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Introduction
Les matériaux composites à fibres longues sont actuellement utilisés de façon importante dans la fabri-
cation de pièces de structures aéronautiques ou spatiales, notamment du fait de leur rigidité spécifique, de
leur résistance mécanique spécifique, ainsi que de leur bonne résistance à la fatigue et à la corrosion.
Cependant, le parachèvement des pièces, ainsi que leur assemblage, nécessite des opérations d’usinage
qui posent des problématiques de coupe des matériaux composites fibreux : endommagements du stratifié,
usure de l’outil coupant, coût de l’opération ...
Une meilleure connaissance des mécanismes de coupe des stratifiés composites est nécessaire. Ce travail
de thèse s’inscrit dans un projet global et à long terme de modélisation et de simulation de l’opération de
perçage. L’opération de perçage peut par ailleurs poser plusieurs problèmes tels que la génération de défauts
d’usinage influant sur la tenue mécanique de la pièce usinée ou l’usure de l’outil. Il y a alors un intérêt fort
à optimiser cette opération afin de limiter les défauts d’usinage et/ou augmenter la durée de vie des outils,
et donc réduire le coût du millimètre percé.
Les études de l’opération de perçage par le biais de plans d’expériences faisant varier les paramètres
de coupe permettent d’avoir une vision globale des phénomènes présents. Cependant la compréhension des
phénomènes locaux reste très difficile à analyser dans la mesure où l’opération de coupe est confinée, la
géométrie complexe et tridimensionnelle du foret ne permet pas d’évaluer l’influence des différents paramètres
géométriques pris individuellement. De plus, la rotation du foret génère un gradient de vitesse très important
le long de l’arête principale de coupe. En effet, la vitesse de coupe est quasi-nulle au niveau de l’âme et
maximale au niveau d’un bec. Ce travail de thèse propose d’étudier les mécanismes de coupe en perçage
par le biais d’essais élémentaires représentatifs de la coupe en perçage (E.E.R.C.P.). De la même manière
qu’un essai de traction permet de mieux comprendre le comportement élastique d’une structure complexe,
les E.E.R.C.P permettent une meilleure compréhension des phénomènes présents lors de la coupe en perçage.
L’E.E.R.C.P. le plus simple est la coupe orthogonale, pour laquelle la vitesse de coupe, la direction de l’arête
de coupe et la direction de la profondeur de passe sont orthogonales deux à deux.
Malgré le fait que les E.E.R.C.P. permettent de limiter leur complexité en comparaison du perçage, les
phénomènes présents demeurent très complexes, parmi eux, le frottement entre l’outil et l’éprouvette, le
comportement anisotrope du matériau, le fait qu’il soit composé de deux phases ayant des comportements
très différents, les effets thermiques, les effets de la vitesse sur le comportement du matériau, l’influence
de l’acuité d’arête... De plus, les phénomènes présents ont en partie lieu dans une zone très localisée au
niveau de l’arête de l’outil. Ainsi plusieurs verrous scientifiques et techniques rendent difficile l’étude et la
compréhension des phénomènes de coupe.
Par ailleurs, des modèles numériques, si ils sont suffisamment précis, peuvent permettre une meilleure
compréhension des phénomènes présents. De plus, en fonction de leur capacité à reproduire les phénomènes
réels, il peuvent éventuellement permettre une diminution du nombre d’essais.
Ce travail est ainsi une contribution à l’étude de la coupe en perçage par la définition et le développement
d’E.E.R.C.P. et de modèles numériques associés.
Un premier chapitre présente l’état de l’art sur la coupe orthogonale de composites à fibres continues
(FRP) ainsi que leur modélisation analytique, par éléments finis ou discrets. Plusieurs verrous techniques ou
scientifiques sont relevés, tels que la difficulté de mesure de champs de déplacements au niveau de l’arête de
coupe, l’absence d’étude en coupe oblique ou encore le fait que les effets de la vitesse de coupe sont négligés
en coupe orthogonale alors que la vitesse de coupe a un effet significatif sur les efforts générés dans le cas du
détourage.
Le deuxième chapitre consiste en une analyse géométrique et cinématique de l’opération de perçage à
l’aide d’un foret, et la définition d’E.E.R.C.P. Un outil d’identification de la géométrie d’outil coupant est
proposé, il permet l’identification de l’évolution d’angles locaux le long de l’arête de coupe. Ceci permet
de définir les angles de coupe utilisés pour l’étude en coupe orthogonale. Par ailleurs, une comparaison
géométrique et cinématique du perçage et des différents E.E.R.C.P. permet de concevoir des essais de coupe
représentatifs du perçage. Les essais de coupe oblique conçus sont intégrés aux perspectives et ne font pas
partie de ce manuscrit. Le travail présenté se focalise sur la levée des principaux verrous à l’étude et à la
modélisation de la coupe des composites, en coupe orthogonale.
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Un troisième chapitre se concentre sur une étude en coupe orthogonale quasi-statique des matériaux
composites à fibres de carbone continues (CFRP). Tout d’abord, une mesure de champs de déplacements
par corrélation d’images en coupe orthogonale est proposée. Ensuite, une étude expérimentale de l’influence
de l’angle de coupe sur la morphologie du copeau, les efforts générés et les états de surface est menée.
Elle concerne quatre angles χ2 (angle relatif entre la vitesse de coupe et la direction des fibres) et dix
angles de coupe définis au chapitre précédent. Puis une étude de l’influence des plis adjacents sur l’état de
surface généré dans le cas où χ2 = 135o est réalisée. Enfin, deux modèles éléments finis sont proposés, un
premier micro-mécanique ainsi qu’un second macro-mécanique. Ces modèles sont confrontés aux résultats
expérimentaux. Pour ce chapitre, la vitesse de sollicitation est quasi-statique, ceci a permis de s’affranchir
des différents effets que peut avoir la vitesse de coupe sur le comportement du matériau.
Un quatrième et dernier chapitre est enfin proposé en vue d’intégrer les effets de la vitesse de coupe. Tout
d’abord, une analyse des différents phénomènes liés à la vitesse de coupe et pouvant influer sur le compor-
tement en coupe des composites est effectuée à partir d’éléments issus de la bibliographie. L’intégration de
certains phénomènes dans les modèles est réalisée. Ensuite une étude expérimentale de l’effet de la vitesse de
coupe sur le comportement en coupe des CFRP est menée. Elle concerne l’influence de la vitesse de coupe
sur la morphologie des copeaux, les efforts générés ainsi que les états de surface. Enfin, les modèles sont
comparés aux résultats expérimentaux.
En conclusion, un bilan des résultats est présenté, les perspectives liées aux résultats obtenus, aux verrous
supprimés ainsi qu’aux limites des modèles sont proposées.
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1.1 Problématique de la coupe en perçage
Les matériaux composites à fibres de carbone longues CFRP 1 présentent certains atouts tels qu’une très
bonne tenue mécanique par rapport à leur masse volumique, une bonne résistance à la corrosion ainsi qu’à la
fatigue. Pour ces raisons, l’industrie aéronautique fait le choix de fabriquer certaines structures en matériaux
composites. Ces pièces sont généralement assemblées par liaisons boulonnées, ce qui nécessite une opération
de perçage. Le perçage est une opération d’usinage qui consiste en un enlèvement de matière grâce aux
mouvements de rotation et d’avance du foret.
Lors du perçage de matériaux composites, plusieurs défauts peuvent apparaître. Comme le montre la
figure 1.1, lorsque le foret entre dans la matière, il a tendance à soulever le premier pli, ce qui peut générer
un délaminage ou écaillage en entrée.
Figure 1.1 – Délaminage en entrée de trou lors du perçage de demi-trou avec foret hélicoïdal et outil 3/4
(Rahme [58]).
Lorsque l’outil est en pleine matière, des défauts de paroi peuvent se créer. La figure 1.2 (Surcin[66])
illustre ce phénomène. L’auteur prend un cliché du stratifié quasi-isotrope percé. On observe notamment des
arrachements de paquets de fibres et de matrice qui sont positionnés différemment sur chaque pli en fonction
de l’orientation locale des fibres.
Figure 1.2 – Défauts de parois suite au perçage de stratifié quasi-isotrope (Surcin[66]).
1. Pour la suite de ce manuscrit, on emploiera le sigle CFRP pour les composites à fibre de carbone, GFRP, pour les
composites à base de fibre de verre et de façon plus générale FRP pour les composite à renfort de fibres continues.
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Lorsque l’outil sort de la matière, on peut observer un délaminage en sortie. En effet, la vitesse quasi-nulle
au niveau de l’âme de l’outil pousse le(s) dernier(s) pli(s) et initie un délaminage. Ce délaminage se propage
avec l’avance du foret (figure 1.3) (Rahme [58]).
Figure 1.3 – Délaminage en sortie suite au perçage de demi-trou avec foret hélicoïdal. (Rahme[58]).
Il existe d’autre types de défauts, tels que les brûlures, les rayures, les délaminages à cœur, le chamfreinage
notamment lorsque le stratifié est assemblé avec une pièce métallique [44], des défauts de circularité, des
arrachements de fibres et/ou de matrice [26][28][38]. Lorsque les trous percés reçoivent des fixations au sein
de structures mécaniques, les défauts de paroi et de délaminage influent sur la tenue mécanique. En faisant
varier plusieurs paramètres de coupe (avance, perçage avec ou sans appui, ou hybride) Gohorianu [27] génère
des défauts de perçage de degrés différents. Elle montre ensuite que la résistance au matage est influencée
par ces défauts. L’étude de la coupe spécifique au perçage peut permettre une meilleure compréhension des
phénomènes intervenant lors de l’opération de coupe. Ceci est indispensable à la maîtrise du perçage des
structures, à la fiabilisation du procédé, en vue d’optimiser l’outil coupant, sa durée de vie, voire la tenue en
service des pièces usinées. La modélisation de l’opération de coupe peut par ailleurs apporter des éléments
de compréhension supplémentaires, permettre l’optimisation des conditions de coupe...
Bien que d’un point de vue technique, l’opération de perçage semble relativement simple à réaliser,
les phénomènes physiques présents sont, quant à eux, beaucoup plus complexes. Lors de la formation des
copeaux, nous sommes en présence de création et de propagation de fissures, les vitesses de sollicitation
et de déformation du matériau peuvent être élevées. On observe également une élévation importante de la
température liée notamment à de forts frottements au niveau des faces de coupe et des listels de l’outil.
De plus, certains obstacles limitent voire empêchent une étude directe du perçage, parmi lesquels, la
géométrie complexe et variable du foret. Comme le montre la figure 1.4, la face de coupe présente une
géométrie complexe. Des modélisations de cette surface seront présentées au chapitre 2.
Figure 1.4 – Représentations CAO de deux forets hélicoïdaux.
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L’aspect tridimensionnel du phénomène, l’aspect confiné de l’opération sont également des obstacles à
l’observation de phénomènes présents en perçage.
De plus, le foret étant animé d’un mouvement de rotation, la vitesse de coupe varie le long de l’arête de
coupe. En effet, on observe une vitesse nulle au centre qui augmente le long de l’arête pour être maximale
au niveau du bec (figure 1.5). Ainsi, tout au long de l’arête de coupe, la direction et la norme de la vitesse
de coupe varient continuellement.
Figure 1.5 – Vecteur vitesse de coupe en différents points de l’arête principale de coupe.
L’opération de perçage apparaît ainsi comme une opération extrêmement complexe.
Afin de permettre une étude plus aisée des phénomènes de coupe, l’étude du procédé peut être simplifiée
en réalisant des essais élémentaires de coupe. L’essai de coupe orthogonale en rabotage (figure 1.6) est un
exemple de coupe élémentaire.
Figure 1.6 – Principe de la coupe orthogonale en rabotage.
Par un mouvement de translation de l’outil, on réalise un enlèvement de matière. Dans ce cas, la géo-
métrie est simplifiée, l’opération n’est plus confinée et l’on a une vitesse de coupe constante le long de
l’arête. Cet essai permet une compréhension plus aisée des phénomènes qui peuvent avoir lieu. De plus,
étant donné sa configuration bidimensionnelle, cet essai est plus facile à modéliser numériquement qu’un
essai tri-dimensionnel. Les différents modèles qui en sont issus permettent une meilleure compréhension des
phénomènes présents et donnent éventuellement la possibilité de simuler les mécanismes de formation du
copeau, les efforts induits ou les états de surface générés. D’autres essais élémentaires de coupe existent, ils
seront présentés au chapitre 2.
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1.2 État de l’art, aspects expérimentaux
1.2.1 Introduction
Merchant [48] définit la coupe orthogonale de la manière suivante : “Cas où l’outil coupant génère une
surface plane et parallèle à la surface plane d’origine du matériau usiné. Cette surface est usinée avec une
arête de coupe perpendiculaire à la direction du déplacement relatif entre l’outil et la pièce.” A l’heure
actuelle, les travaux issus de la bibliographie étudiant la coupe de FRP par le biais d’essais élémentaires, se
concentrent uniquement sur la coupe orthogonale. L’arête de coupe et les fibres forment un angle χ1 = 90o
alors que l’influence de l’angle entre la vitesse de coupe et la fibre noté χ2 est étudié (angles définis par
McKenzie [47], figure 1.7).
−→
Vc
Fibre
Arête
Pièce
χ1 = 90o, χ2 = 90o
χ1
χ2
−→
Vc
Fibre
Arête
Pièce
χ1 = 90o, χ2 = 0o
χ1
Arête
Fibre
−→
Vc
Pièce
χ1 = 0o, χ2 = 90o
χ2
Figure 1.7 – Angles de McKenzie [47].
La figure 1.8 permet de définir les angles de coupe γ, de dépouille α ainsi que l’angle χ2 entre l’orientation
des fibres et la vitesse de coupe dans le cas de la coupe orthogonale.
Figure 1.8 – Définition de l’angle de coupe γ, de l’angle de dépouille α et de l’angle d’orientation des fibres
χ2.
Cette section présentera dans un premier temps un état de l’art des études expérimentales de la coupe
de CFRP par le biais d’essais de coupe orthogonale. Ensuite, les différentes méthodes de simulation de la
coupe orthogonale des CFRP seront abordées.
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1.2.2 Mécanismes de coupe élémentaire
Lors de la coupe orthogonale de stratifiés composites à fibres longues, l’angle χ2 entre la vitesse de coupe
et la direction des fibres est un paramètre supplémentaire qui intervient dans l’étude. En perçage, cet angle
varie continuellement de 0o à 180o (figure 1.9). Différents travaux issus de la littérature se sont intéressés à
l’étude de l’influence de cet angle sur la coupe en termes de phénoménologie, d’endommagement de surface
et de sollicitations générées durant la coupe. Des essais de coupe élémentaire ont été menés, avec des valeurs
remarquables d’angle χ2, celui-ci étant constant durant un essai de coupe orthogonale. La plupart des auteurs
ont considéré des angles de 0o, 45o, 90o et 135o (−45o).
Figure 1.9 – Évolution de l’angle χ2 en perçage (Piquet [54]).
Cas de l’angle entre la vitesse de coupe et la direction des fibres χ2 = 0o
La première étude de coupe orthogonale de CFRP remonte à Koplev [39] qui réalise des essais de coupe
orthogonale pour un angle χ2 = 0o. Il réalise des essais brusquement interrompus 2 (longueur d’arrêt 15µm),
ce qui permet d’observer les mécanismes de coupe (figure 1.10).
Figure 1.10 – Essai Quick-stop pour χ2 = 0o (Koplev [39]).
L’essai est réalisé avec un angle de coupe γ = 0o et un angle de dépouille α = 15o. L’auteur observe la
création de fissures à l’interface fibres/matrice. Les fibres se rompent ensuite par une fissure perpendiculaire
à la fibre. Le mécanisme de coupe CFRP consiste en une série de ruptures créant des copeaux. Ces copeaux
sont rarement continus. Afin d’observer leur forme, Koplev [39] place une fine couche de colle à base de
caoutchouc sur la surface d’origine ce qui permet de lier les copeaux entre eux pour former un macro copeau
(figure 1.11).
Les copeaux ont une forme régulière ce qui signifie que la rupture perpendiculaire aux fibres succédant à
la rupture longitudinale apparaît pour une longueur de fissure longitudinale quasi-constante. La section des
copeaux est quasi-rectangulaire.
Wang [70] et Arola [6] expliquent que l’angle de coupe influe sur les mécanismes de coupe lorsque χ2 = 0o
(figure 1.12). Lorsque l’angle de coupe est positif, une fissure apparaît le long de l’interface fibre/matrice.
Avec le déplacement de l’outil, cette fissure se propage (avec un mode I prédominant). Le copeau est alors
soumis à un chargement de flexion. Les contraintes liées à la flexion entrainent une rupture des fibres
perpendiculairement à ces dernières en amont de la pointe de l’outil. Lorsque l’angle de coupe est négatif ou
2. Fibre de Grafil A.S., matrice Epoxy de référence inconnue
14
Figure 1.11 – Macro-copeaux pour χ2 = 0o (Koplev [39]).
nul, les fibres rompent par micro-flambement le copeau généré est alors de plus petite dimension. La rupture
de l’interface fibre/matrice est de mode mixte avec un mode II prédominant.
Figure 1.12 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 0o : (a) avec un angle de coupe positif ; (b) avec un angle
de coupe négatif (Wang [70]).
Le processus de création de copeaux se répète de manière cyclique. L’angle de coupe a une influence
importante sur les mécanismes de coupe, un angle positif aura tendance à propager une fissure le long de
l’interface fibre/matrice en amont de l’outil, alors qu’un angle de coupe négatif aura tendance à faire flamber
le copeau.
Cas de l’angle entre la vitesse de coupe et la direction des fibres χ2 = 45o
Wang [70] réalise des essais de coupe orthogonale pour les orientations positives (c’est à dire 0o < χ2 <
90o). Avec l’augmentation de χ2, la quantité de copeaux distincts diminue. Elle est remplacée par la formation
de copeaux sous forme de particules fines. Les fibres sont coupées par cisaillement perpendiculaire à la fibre.
Le copeau s’évacue ensuite par cisaillement de l’interface fibre/matrice (mode II).
Figure 1.13 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 45o : (a) avec un angle de coupe positif ; (b) avec un angle
de coupe négatif (Wang [70]).
Wang[70] réalise également des essais brusquement interrompus avec χ2 = 45o (figure 1.14). L’auteur
observe que dans la zone en contact avec l’arête, les fibres sont écrasées en compression par l’outil. De plus,
on observe le plan d’écoulement du copeau orienté le long de l’interface fibre matrice. Cette surface est
fortement rainurée, ce qui selon l’auteur est caractéristique d’une rupture fragile. La présence de fibres nues
sur cette surface indique que le cisaillement a bien lieu à l’interface fibre/matrice.
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Figure 1.14 – Schéma d’un essai de coupe brusquement interrompu pour χ2 = 45o (Wang [70]).
Zitoune [76] fait varier la profondeur de passe lors d’essais de coupe orthogonale pour χ2 = 45o. Il observe
que la profondeur de passe influe sur la morphologie du copeau. La figure 1.15 décrit ce phénomène.
Figure 1.15 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 45o (Zitoune [76]).
L’auteur observe ainsi que pour une profondeur de passe :
— ap = 0.07mm, un copeau continu se forme. Le copeau est éjecté à la fin de la passe (figure 1.15-a).
— ap = 0.125mm, un copeau très friable se forme, ce copeau se casse avant la fin de la passe (figure
1.15-b).
— ap > 2mm, on n’observe plus de copeau mais des fines particules sont projetées (figure 1.15-c et d).
La profondeur de passe influe donc sur la forme du copeau.
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Cas de l’angle entre la vitesse de coupe et la direction des fibres χ2 = 90o
De la même manière que pour ses essais χ2 = 0o, Koplev [39] réalise des essais brusquement interrompus
pour χ2 = 90o. Il conserve un angle de coupe γ = 0o et un angle de dépouille α = 15o. La figure 1.16 présente
un essai de coupe brusquement interrompu.
Figure 1.16 – Essai Quick-stop pour χ2 = 90o (Koplev [39]).
Suite à l’observation des faciès de rupture du stratifié et de la surface générée, l’auteur conclue que l’outil
presse le CFRP jusqu’à ce qu’une fissure apparaisse le long de l’interface fibre/matrice et crée un copeau.
Dans le même temps, des fissures se propagent de manière oblique à une profondeur de 0.1 à 0.3 mm. L’état
de surface est de mauvaise qualité par rapport à celui obtenu pour χ2 = 0o
La figure 1.17 présente un macro-copeau (copeaux discontinus liés par de la colle) issu de l’essai de coupe
orthogonale en rabotage.
Figure 1.17 – Macro-copeaux pour χ2 = 90o (Koplev [39]).
La forme des copeaux est beaucoup moins régulière que lorsque χ2 = 0o . La longueur des fissures
provoquant la création des copeaux est beaucoup plus variable.
Selon Wang [70], lors de la coupe orthogonale à χ2 = 90o, des ruptures se produisent au niveau de
l’interface fibre/matrice par cisaillement dans le plan mais aussi hors plan. Les fibres sont ensuite cisaillées
perpendiculairement à leur direction. On observe du déplacement hors plan (notamment sur les plis exté-
rieurs).
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Figure 1.18 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 90o (Wang [70]).
La figure 1.19 présente le cliché de la coupe orthogonale d’une éprouvette avec χ2 = 90o. On observe
facilement les macro-fissures générées par l’usinage.
Figure 1.19 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 90o (Zitoune [76]).
Dans le cas où χ2 = 90o, des fissures se propagent le long de l’interface fibre/matrice et les fibres sont
cisaillées. L’influence de l’angle de coupe sur le comportement en coupe reste peu voire pas étudié, dans le
cas ou χ2 = 90o.
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Cas de l’angle entre la vitesse de coupe et la direction des fibres χ2 = 135o
Selon Wang [70], les mécanismes de coupe pour χ2 ∈ [90; 180o] sont similaires. On observe ainsi une
rupture de l’interface fibre matrice par cisaillement dans le plan et hors-plan suivi d’une rupture des fibres
perpendiculairement à leur direction. La figure 1.23 illustre les mécanismes de coupe pour χ2 = 135o. Arola
[6] ajoute que les plis extérieurs subissent un fort déplacement hors plan.
Figure 1.20 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 135o (Wang [70]).
Les fissures le long de l’interface fibre/matrice sont plus longues lorsque χ2 = 135o que lorsque χ2 = 90o.
D’après Zitoune [76] le procédé est plus difficile à observer dans cette configuration dans la mesure où
l’éprouvette est rapidement détruite par l’opération de rabotage. Le cliché de la figure 1.21 illustre cela. On
observe facilement les fissures le long de l’interface fibre/matrice.
Figure 1.21 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 135o [76].
De la même manière que pour χ2 = 90o, très peu, voire aucune étude, ne traite de l’influence de l’angle
de coupe sur les mécanismes de coupe dans le cas où χ2 = 135o.
Phénomène de retour élastique
Wang [71] explique que lorsque l’outil coupe la matière, une partie de celle-ci est déformée élastiquement
et passe sous l’outil. Lorsque l’opération de coupe est terminée, on observe un retour élastique (Bouncing-
Back) de la matière non coupée. La profondeur de passe réelle est ainsi différente de la profondeur nominale
de passe. La figure 1.22 illustre ce phénomène.
Wang [71] explique que le retour élastique est lié au rayon d’acuité. Dans le cas où χ2 < 90o, le retour
élastique est égal ou légèrement supérieur au rayon d’acuité. Dans le cas où χ2 > 90o, le retour élastique
peut aller jusqu’à 2 fois le rayon d’acuité.
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Figure 1.22 – Phénomène de retour élastique (Bouncing back).
Synthèse des mécanismes de coupe en fonction de l’angle χ2
La figure 1.23 synthétise les mécanismes de ruptures rencontrés dans les cas où : χ2 = 0o, χ2 = 45o,
χ2 = 90o et χ2 = 135o. Dans le cas où χ2 = 0o, le comportement dépend du signe de l’angle de coupe, si il
est négatif, le copeau se formera par flambage, si il est positif le copeau se formera par flexion et propagation
de fissures le long de l’interface fibre/matrice. Dans le cas où χ2 = 45o, le copeau se forme par cisaillement
de l’interface fibre/matrice, la rupture des fibres est consécutive.
Figure 1.23 – Mécanismes de coupe pour χ2 = 135o (Wang [70]).
Dans le cas où χ2 = 90o ou χ2 = 135o, des fissures se propagent le long de l’interface fibre/matrice, la
surface est générée suite à la rupture des fibres. Globalement, la profondeur de passe et l’angle de dépouille
ne semble pas influer significativement sur les mécanismes de rupture, bien que, comme on le verra plus tard,
la profondeur de passe influe de manière significative sur les efforts de coupe.
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Chemin de rupture primaire et secondaire pour χ2 quelconque
D’après les différentes études présentes dans la littérature, l’orientation des fibres par rapport à la vitesse
de coupe joue un rôle déterminant sur les mécanismes de coupe. Afin de faciliter l’explication des mécanismes
de coupe, Arola [7] définit deux chemins de rupture présentés sur la figure 1.24 :
— χ2 ∈]0o; 90o] (cf fig. 1.24 (a))
Une rupture primaire apparaît au niveau de la pointe de l’outil, suivant la direction de la vitesse
de coupe. La distribution des contraintes sur la zone de rupture primaire est composée de compression
et de cisaillement.
Une rupture secondaire se crée ensuite le long de l’interface fibre/matrice allant de la fissure
primaire au bord libre.
— χ2 ∈]90o; 180o] (cf fig. 1.24 (b))
On observe d’abord une rupture primaire qui part de la pointe de l’outil et se propage le long de
l’interface fibre/matrice vers l’intérieur de l’éprouvette.
La rupture secondaire apparaît alors par rupture de fibres. Elle joint la rupture primaire et le
bord libre.
Figure 1.24 – Rupture primaire et secondaire selon Arola [7] : (a) pour χ2 ∈]0o; 90o[ ; (b) pour χ2 ∈]90o; 180o[
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1.2.3 États de surface et endommagements sub-surfaciques
L’orientation des fibres influe fortement sur les mécanismes de coupe. L’état de surface généré est lui
aussi dépendant de l’orientation des fibres.
La figure 1.25 montre l’état de surface consécutif à un rabotage en coupe orthogonale pour χ2 = 0o.
Koplev [39] explique que l’état de surface est “relativement bon”, les fissures ne dépassent pas une profondeur
de 2 fois le diamètre des fibres. Ces dernières sont visibles à la surface. La plupart des fibres sont coupées
perpendiculairement à leur direction.
Figure 1.25 – État de surface consécutif à un rabotage en coupe orthogonale pour χ2 = 0o (Koplev [39]).
La figure 1.26 montre l’état de surface consécutif à un rabotage en coupe orthogonale pour χ2 = 90o.
Koplev [39] indique que l’état de surface est de “mauvaise qualité”. On observe des fissures sub-surfaciques
d’une profondeur de 0.1mm à 0.3mm à l’intérieur du composite (soit plus de quinze fois le diamètre des
fibres).
Figure 1.26 – État de surface suite à un rabotage en coupe orthogonale pour χ2 = 90o (Koplev [39]).
Wang [71] réalise également des essais de coupe orthogonale sur des éprouvettes de CFRP MTM56.
L’auteur indique que l’endommagement sub-surfacique est lié :
— à la profondeur de passe ap
— à l’angle de coupe γ
— à l’orientation des fibres χ2
Dans certaines conditions, l’endommagement sub-surfacique peut être nul. Cependant, sous d’autres condi-
tions, le décollement et la rupture de fibres ont facilement lieu.
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La figure 1.27 présente l’état de surface de deux éprouvettes ayant subi une coupe orthogonale (figure
1.27-a).
Figure 1.27 – État de surface obtenu suite à la coupe orthogonale avec un angle de coupe γ = 20o : (a)
χ2 = 0o ; (b) χ2 = 90o (Wang [71]).
Pour χ2 = 0o, on observe de la même manière que pour les essais de Koplev [39] des fibres nues, cassées
en surface et des zones de résines. Cependant l’endommagement reste confiné à la surface, ce qui n’est pas
le cas de l’éprouvette à χ2 = 90o (figure 1.27-b) qui montre des cavités plus profondes et une intégrité de
surface de moins bonne qualité. Il est cependant intéressant de noter que ces deux surfaces on une même
rugosité 3 de 1µm. L’auteur indique par ailleurs que pour de fortes profondeurs de passe, l’endommagement
sub-surfacique est favorisé. Il devient très important pour 120o < χ2 < 150o. La figure 1.28 indique que la
rugosité 4 est maximum dans cette zone, ce qui est cohérent avec les états de surface observés lors du perçage
[66] où la zone où χ2 ∈ [120o; 1500] est la plus endommagée.
Figure 1.28 – Rugosité en fonction de χ2 pour plusieurs angles de coupe. La profondeur de passe est de
0.05mm (Wang [71]).
Wang indique que l’endommagement sub-surfacique apparaît pour χ2 = 150o uniquement pour un angle
de coupe γ = 40o, alors qu’il apparaît pour n’importe quel angle de coupe lorsque χ2 = 120o. De plus,
l’étendue de cet endommagement varie en fonction de l’angle de coupe. La figure 1.29 illustre cet endomma-
gement, on observe des fissures profondes le long de l’interface fibre/matrice ainsi qu’une surface fortement
rugueuse.
Selon Zitoune [76], le meilleur état de surface est obtenu pour χ2 = 45o. Le plus mauvais étant obtenu
3. Le critère de rugosité n’est pas indiqué.
4. Le critère de rugosité n’est pas indiqué.
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Figure 1.29 – Microstructure de la sub-surface d’un CFRP avec χ2 = 120o profondeur de passe ap = 0.1mm
angle de coupe (a) γ = −20o, (b) γ = 0o, (c) γ = 20o, (d) γ = 40o (Wang [71]).
pour χ2 = 135o 5. Lorsque χ2 = 45o, les fibres et la matrice sont cisaillées de manière nette avec un bon état
de surface. Au niveau du contact entre l’éprouvette et l’outil, on observe le plan de glissement du copeau
figure 1.30-a et1.30- b. L’auteur explique également que lorsque χ2 = 0o, la rupture du copeau par flexion
laisse des fibres relevées. Ce phénomène est illustré par les clichés 1.30-c et 1.30-d.
Figure 1.30 – Agrandissements d’une surface usinée avec une profondeur de passe ap = 0.25mm : (a)
χ2 = 45o ; (b) agrandissement de (a) ; (c) χ2 = 0o ; (d) agrandissement de (c) (Zitoune [75]).
Selon Iliescu [31], l’état de surface dépend directement de la profondeur de passe, alors que la vitesse de
coupe Vc est d’influence mineure. Selon Arola [6], lors de la coupe orthogonale de stratifiés multidirectionnels,
l’étendue de l’endommagement des plis pour lesquels χ2 = 90o ou 45o est fortement limité par les autres plis
adjacents orientés dans des directions différentes (χ2 = 0o, χ2 = 90o).
5. Parmi les quatres orientations choisies par l’auteur, χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o
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Arola [6] a réalisé une FFT sur l’état de surface consécutif à la coupe orthogonale d’éprouvettes pour
χ2 variant de 0o à 60o. La figure 1.31 présente ces essais pour un angle de coupe γ = 0o, la figure 1.32
présente le même type d’essais pour γ = 10o. Considérant que le phénomène de création et d’évacuation du
copeau est cyclique et pour faciliter l’exploitation de ces résultats, l’auteur assimile la période homogène à
une longueur. La fréquence spatiale est ainsi l’inverse d’une longueur.
Figure 1.31 – FFT réalisée sur des profils de surfaces usinées pour χ2 variant de 0o à 60o, γ = 0o (Arola
[6]).
En observant ces FFT, on remarque que les fréquences observées augmentent avec l’angle χ2 quelque
soit l’angle de coupe, ce qui signifie que les périodes caractéristiques (longueur entre deux formes similaires)
diminuent lorsque χ2 augmente, les cycles de formation et d’évacuation du copeau sont plus courts. L’auteur
[6] indique que les spectres des profils de χ2 = 45o et χ2 = 60o de la figure 1.32 présentent des longueurs
d’ondes remarquables de 25µm pour χ2 = 45o et 50µm pour χ2 = 60o. Ceci est, selon l’auteur, cohérent
avec les mesures réalisées sur des macro-copeaux.
Figure 1.32 – FFT réalisée des profils de surfaces usinées pour χ2 variant de 0o à 60o, Angle de coupe de
γ = 10o (Arola [6]).
En comparant les FFT (figures 1.31 et 1.32) pour lesquelles les angles de coupe sont respectivement
γ = 0o et γ = 10o, on observe que les fréquences augmentent avec l’angle de coupe. Ceci signifie que
la période diminue, ce qui d’après l’auteur améliore l’état de surface. Il est important de souligner que
ce travail s’effectue pour χ2 ∈ [0o; 60o] et que cette explication n’est pas forcément valable en dehors de
ces valeurs. L’état de surface d’un CFRP usiné en coupe orthogonale est sensible à un grand nombre de
paramètres. Tout d’abord l’angle χ2 joue un rôle prépondérant, les plus mauvais états de surface observés
en coupe orthogonale sont ceux à χ2 = 135o. De plus, plus la profondeur de passe est importante, plus l’état
de surface est mauvais. Selon Wang [71], plus l’angle de coupe est grand , plus la rugosité est élevée. On doit
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tout de même prendre cette information avec précaution, une rugosité faible ne signifie pas qu’il n’y ait pas
d’endommagement sub-surfacique important.
1.2.4 Efforts de coupe
Wang [71] réalise des essais de coupe orthogonale où il fait varier l’angle de coupe de −20o à 40o ainsi que
l’angle χ2 de 0o à 150o par pas de 30o . La figure 1.33 illustre les efforts de coupe colinéaires à la vitesse de
coupe (figure 1.33-a) et de plongée orthogonaux à la vitesse de coupe orientés vers l’intérieur de l’éprouvette
(figure 1.33-b). On observe un forte augmentation de l’effort de coupe entre 90o et 150o. Pour un angle de
coupe supérieur à 20o, l’effort de plongée devient négatif à partir de 120o ce qui signifie que l’outil tire le
copeau vers l’extérieur de l’éprouvette.
Figure 1.33 – Efforts de coupe en fonction de χ2 : (a) Effort de coupe (b) Effort de plongée (Wang [71]).
Afin de relier les efforts relevés lors de la coupe avec les mécanismes identifiés, Wang [70] décide de les
définir dans un repère lié à la fibre où :
— Fl est la composante des efforts de coupe dans le sens des fibres
— Ft est la composante des efforts de coupe orthogonale au sens des fibres
A partir de l’effort de coupe Fc, de l’effort de plongée Fp et de l’angle χ2, les équations 1.1 et 1.2 permettent
de calculer Fl et Ft de la manière suivante :
Ft = Fc sinχ2 + Fp cosχ2 (1.1)
Fl = Fc cosχ2 − Fp sinχ2 (1.2)
La figure 1.34 présente l’effort normal aux fibres Ft et l’effort tangentiel aux fibres Fl en fonction de
l’angle χ2.
La figure 1.34 met en évidence trois zones distinctes pour l’effort Ft correspondant aux trois types de
mécanismes de coupe identifiés par Arola [7] :
Type I : rupture le long de l’interface fibre/matrice puis rupture en flexion du copeau pour χ2 = 0o
Type II : rupture des fibres et de la matrice en compression puis évacuation du copeau par cisaillement
de l’interface fibre/matrice pour χ2 ∈]0o; 90o[
Type III : cisaillement (dans le plan et hors plan) le long de l’interface fibre/matrice et rupture des fibres
par cisaillement pour χ2 ∈ [90o; 180o]
Caprino [19] [20], montre dans le cas d’essais avec χ2 = 0o, qu’à la différence de la coupe des métaux, le
frottement du copeaux GFRP est négligeable, ce qui implique que la force du copeau GFRP sur la face de
coupe est normale à cette dernière. Il ajoute que les efforts liés au retour élastique sont importants et génèrent
un effort de plongée ainsi qu’un effort de coupe supplémentaire. La mesure des efforts liés au retour élastique
peut se faire en traçant l’effort de coupe Fc ainsi que l’effort de plongée Fp en fonction de la profondeur de
passe, la tendance observée peut être assimilée à une droite, l’ordonnée à l’origine est la valeur liée au retour
élastique.
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Figure 1.34 – Efforts en fonction de χ2 dans un repère lié à la fibre
Les efforts de coupe sont fortement dépendant de l’angle χ2, ce dernier influe fortement sur la composante
de l’effort normal aux fibres. Le rayon d’acuité d’arête joue un rôle important sur les efforts observés dans
la mesure où il est selon Wang [71], responsable du retour élastique, qui, selon Caprino [19] [20], génère un
effort non négligeable par rapport aux efforts de coupe et de plongée.
1.2.5 Mesure du champ de déformations et de déplacements en coupe orthogo-
nale quasi-statique
Une des difficultés de mesure de champs de déformations en coupe orthogonale réside dans taille de la
zone à mesurer ainsi que dans le fort gradient de déformation et de déplacement. L’utilisation de réseaux de
Bragg est difficile à mettre en œuvre du fait notamment de la faible dimension des copeaux. L’utilisation de
jauges de déformations est également limitée par leur taille généralement trop grande.
Notre choix s’est ainsi orienté vers une mesure de déplacements par corrélation d’images. Cette technique
a présenté des résultats intéressants lors de la mesure de champs de déformations dans le cadre de la coupe
de matériaux métalliques (notamment Calamaz [15], Pottier [55] et Srinivasan [63]) (figure 1.35).
Figure 1.35 – Essais de corrélation d’image en coupe orthogonale des métaux : (a) E.C.I.C.O. sur Ti6Al4V
(Pottier [55]) ; (b) E.C.I.C.O. sur AISI 4340 (Srinivasan [63]).
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Ces matériaux (alliages de titane, alliages d’acier) présentent deux avantages pour des essais de corrélation
d’images en coupe orthogonale :
— un mouchetis naturel suffisamment fin pour l’échelle d’observation
— de fortes déformations avant rupture
Cette technique se heurte, à l’inverse, à deux obstacles majeurs dans le cas des matériaux composites à
fibres continues :
— Les CFRP ne présentent pas de mouchetis naturel ; un mouchetis doit être réalisé sur l’éprouvette.
— La déformation à rupture des CFRP est plus faible que celle des métaux.
Les différents auteurs [36] [75] ayant réalisé des essais de corrélation d’images en coupe orthogonale de
CFRP ont été limités dans l’échelle d’étude par la taille de leur mouchetis (figure 1.36). Il est en effet difficile,
avec une peinture classique, de réaliser un mouchetis suffisamment fin pour une zone d’intérêt inférieure à
1mm2. Il en résulte un nombre de points de corrélation insuffisant sur cette zone d’intérêt pour être capable
d’estimer le champ de déformations avec une précision acceptable (figure 1.36-a). En conséquence, il n’est pas
possible d’obtenir les gradients de déformation dans le matériau (figure 1.36-b) . Il est uniquement possible
de calculer la déformation moyenne sur la zone d’intérêt. La réalisation d’un mouchetis de qualité et de
finesse suffisantes constitue ainsi un verrou technique à lever.
Figure 1.36 – Impact de la qualité du mouchetis sur les résultats obtenus en corrélation d’images (a) Zitoune
[75] , (b) Jamthe [36].
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1.2.6 Cas du rabotage de stratifiés multidirectionnels
Arola [6], a réalisé des essais de rabotage sur des éprouvettes stratifiées ayant pour drapage
[45o/135o/(0o/90o/45o/135o)2]s. L’auteur explique que lors de la coupe de ce type de stratifié, chaque pli
se comporte indépendamment. Cependant la flexion hors plan généralement présente pour des orientations
χ2 > 90o est supprimée par les plis adjacents.
Iliescu [31] propose des clichés issus d’un MEB des surfaces d’éprouvettes multidirectionnelles usinées
(figure 1.37).
Figure 1.37 – Images MEB de l’endommagement d’éprouvettes multidirectionnelles avec outil H13A pour
Vc=60m/min, f=0,2mm : a) interface 45o/90o/135o pour γ = 15o ; b) interface 0o/135o/0o pour γ = 15 ;
c)interface 0o/45o/0o pour γ = 15o ; d) interface 0o/135o/0o/135o pour γ = 30 (Iliescu [31]).
On observe clairement une différence de surface entre les différents plis ayant des valeurs de χ2 distinctes.
Il semble par ailleurs que l’état de surface des plis à χ2 = 135o est amélioré par rapport à l’état de surface
d’une éprouvette unidirectionnelle à χ2 = 135o usinée dans les mêmes conditions (figure 1.38).
Figure 1.38 – Endommagement d’éprouvettes χ2 = 135o avec outil H13A (Iliescu [31])
On observe ainsi que les plis à χ2 = 135o ont un comportement en coupe influencé par les plis adjacents.
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1.2.7 Influence de la vitesse sur le comportement en coupe des composites
A partir d’un montage de détourage (figure 1.39), Turki [68] analyse les efforts de coupe en fonction de
la vitesse de coupe (figure 1.40).
Figure 1.39 – Principe du montage utilisé par Turki pour étudier la variation des efforts de coupe en fonction
de la vitesse de coupe lors d’essais de détourage (Turki [68]).
Figure 1.40 – Variation des efforts de coupe en fonction de la vitesse de rotation de la broche (et donc de
la vitesse de coupe) lors d’essais de détourage (Turki [68]).
Dans le cas du détourage, une augmentation de la vitesse de coupe tend à faire diminuer les efforts de
coupe. La vitesse de coupe a une influence significative sur les efforts dans le cas du détourage. Dans le cas
de la coupe orthogonale de CFRP, Ben Soussia [8] (figure 1.41) et Illiescu [31] ont remarqué des différences
entre les efforts de coupe et d’avance en fonction de la vitesse de coupe.
Figure 1.41 – Influence de la vitesse de coupe sur les efforts de coupe (a) et de plongée (b) (Ben Soussia
[8])
Ben Soussia [8] observe, pour des valeurs de χ2 comprises entre χ2 = 0o et χ2 = 90o, que la vitesse de
coupe tend à augmenter l’effort de plongée et diminuer l’effort de coupe. Les valeurs étudiées concernent
des vitesses de coupe comprises entre Vc = 12m/min et Vc = 100m/min. Cependant, étant donné que ces
variations sont relativement faibles et que l’objectif de leurs travaux n’est pas d’étudier l’effet de vitesse, il
fût raisonnable de négliger ces effets.
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1.2.8 Synthèse de l’état de l’art de la coupe élémentaire de CFRP
On peut tirer quelque conclusions de cette revue bibliographique de la coupe élémentaire des CFRP.
Tout d’abord, l’angle χ2 ainsi que l’angle de coupe influent de manière prépondérante. Leur influence a été
analysée par de nombreux auteurs. Le rayon d’acuité d’arête joue un rôle important notamment en étant
responsable du retour élastique générant une proportion non négligeable de l’effort de plongée. La profondeur
de passe ap influe à la fois sur les efforts et sur l’état de surface. Cependant, l’angle de dépouille ne semble
pas avoir d’effet significatif. On peut ajouter que la vitesse de coupe a un effet significatif sur les efforts de
coupe dans le cas du détourage alors que son effet est moindre dans le cas de la coupe orthogonale. Enfin,
la méthode proposant les meilleurs perspectives en vue de la mesure du champ de déformation au niveau de
la zone de coupe est la corrélation d’image qui reste limitée par la finesse des mouchetis existants.
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1.3 Etat de l’art, modélisation de la coupe élémentaire
La revue bibliographique de la coupe élémentaire de matériaux composites à fibres longues continues
indique l’influence importante sur le comportement en coupe d’un certain nombre de paramètres tels que :
l’angle χ2, l’angle de coupe, la profondeur de passe, les types de matériaux usinés sur les mécanismes de
rupture, les états de surface générés, l’endommagement sub-surfacique et les efforts de coupe. D’autres para-
mètres tels que la vitesse de coupe, les effets thermiques, la coupe oblique ou le rayon d’acuité d’arête restent
peu étudiés bien qu’ils puissent avoir une influence probable. Devant le nombre important de paramètres
pouvant influer sur le comportement en coupe, la modélisation, qu’elle soit analytique ou numérique, peut
apporter des éléments de compréhension supplémentaires ainsi qu’une capacité de prédiction des efforts, de
l’endommagement sub-surfacique ... si elle est suffisamment représentative. Dans cette optique, de nombreux
modèles analytiques et numériques ont été proposés.
1.3.1 Modélisation analytique
Parmi les premiers modèles analytiques proposés, certains se basent sur les travaux de Merchant [48] [49].
Modèle de Merchant appliqué à la coupe orthogonale des métaux (1945)
A partir d’observations visuelles lors de la coupe des métaux, Merchant [48] [49] observe une zone de
cisaillement intense lors de la formation du copeau. L’auteur écrit les composantes de l’effort de l’outil sur
l’éprouvette dans trois repères différents :
— un repère lié à la vitesse de coupe : effort de coupe et d’avance
— un repère lié à la face de coupe de l’outil orientée par l’angle de coupe γ : effort normal et tangentiel
à la face de coupe, ces deux efforts sont liés par le coefficient de frottement ϕ.
— un repère lié à la zone de cisaillement primaire d’orientation φ comprenant un effort tangentiel repré-
sentatif de la contrainte d’écoulement plastique du matériau usiné et un effort normal.
La figure 1.42 illustre ces différents efforts.
Figure 1.42 – Relation entre les différentes forces lors de la coupe orthogonale (Merchant [48]).
A partir des différentes relations entre ces efforts, l’auteur formule la puissance fournie par l’outil en
fonction des angles définis précédemment. A partir de l’hypothèse selon laquelle le copeau se forme pour une
énergie minimum, il dérive le travail par rapport à l’angle de cisaillement primaire. Il en découle l’équation
1.3.
φ = 45 + γ2 −
ϕ
2 (1.3)
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On peut dès lors en déduire les effort de coupe Fc (équation 1.4) et de plongée Fp (équation 1.5) en fonction
de l’épaisseur de l’éprouvette b, de la profondeur de passe ap, de la contrainte d’écoulement plastique σ0, du
coefficient de frottement ϕ et de l’angle de coupe γ.
Fc = bapσ0
cos(ϕ− γ)
cos(φ+ ϕ− γ) sin(φ) (1.4)
Fp = bapσ0
sin(ϕ− γ)
cos(φ+ ϕ− γ) sin(φ) (1.5)
Cette méthode présuppose l’existence d’une zone de cisaillement à l’origine de la formation du copeaux.
Bien que l’étude expérimentale a montré des mécanismes de formation du copeau très différents dans le cas
des matériaux composites, certains auteurs l’ont utilisée pour la mise en place de modèles analytiques dédiés
aux FRP. Par ailleurs, l’auteur prédit l’angle de cisaillement à partir de l’épaisseur t2 du copeau généré par
la relation géométrique suivante (équation 1.6) :
tanφ =
ap
t2 cos γ
1− apt2 sin γ
(1.6)
Cette mesure n’est possible que dans le cas d’un copeau continu, elle n’est pas adaptée aux cas de
particules générées dans certains cas de coupe orthogonale de CFRP.
Modèle d’Everstine et Rogers (1971)
Everstine [23] développe le premier modèle analytique de coupe othogonale dans le cadre d’un angle
χ2 = 0o avec un rayon d’acuité d’arête et un angle de dépouille nuls.
Figure 1.43 – Modèle analytique de Everstine [23]
Ce modèle (équation 1.7) exprime l’effort de coupe Fc en fonction de la valeur adimensionnelle η, de la
profondeur de passe ap, la contrainte à rupture en traction transverse σ22, l’angle de coupe γ et l’orientation
de la résultante δ.
Fc = ηpiapσ22(tan(
pi
2 − γ) + tan(δ)) (1.7)
avec
η = 2(1− ν12)G12
E22
(1.8)
Ce modèle se limite au cas où χ2 = 0o avec un angle de coupe positif. De plus il considère la fissure le
long de l’interface fibre/matrice relativement réduite.
Modèle de Takayama (1988)
Takeyama [67] (1988) propose un modèle analytique de prédiction des efforts basé sur les travaux de
Merchant [48]. Les expressions des efforts de coupe Fc (équation 1.9) et de plongée Fp (équation 1.10) sont
très similaires à celles de Merchant [48], la différence réside dans la contrainte à rupture en cisaillement
σ0(χ2) dépendante de l’angle χ2.
Fc = bapσ0(χ2)
cos(ϕ− γ)
cos(χ2 + ϕ− γ) sin(φ) (1.9)
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Fp = bapσ0(χ2)
sin(ϕ− γ)
cos(χ2 + ϕ− γ) sin(φ) (1.10)
Plusieurs limites peuvent être émises à l’égard de ce modèle, tout d’abord la contrainte à rupture en
cisaillement est fonction de l’angle de cisaillement φ, une mesure de cette contrainte à rupture doit être
effectuée pour chaque valeur de φ. Ensuite l’angle de cisaillement φ reste difficile à évaluer de la même
manière que dans le cas de copeaux métalliques, c’est-à-dire par la relation géométrique entre l’épaisseur
du copeau, la profondeur de passe et l’angle de coupe. Enfin, la méthode de Merchant [48] suppose un
comportement parfaitement plastique dans la zone de cisaillement primaire, ce qui semble une hypothèse
raisonnable dans le cas de certains métaux mais qui devient une hypothèse très forte dans le cas de la coupe
de FRP. Les cas d’applications sont limités aux angles 0o < χ2 < 90o.
Modèle de Bhatnagar (1995)
Bhatnagar [10] présente un modèle de prédiction des efforts en coupe orthogonale similaire à celui proposé
par Takeyama [67]. Cependant, l’angle de cisaillement primaire est remplacé par l’angle χ2 (équations 1.11
et 1.12). Les valeurs de la contrainte à rupture en cisaillement σ0 sont déterminées à partir d’essais Iosipescu
[34] en fonction de l’orientation des fibres.
Fc = bapσ0(χ2)
cos(ϕ− γ)
cos(χ2 + ϕ− γ) sin(χ2) (1.11)
Fp = bapσ0(χ2)
sin(ϕ− γ)
cos(χ2 + ϕ− γ) sin(χ2) (1.12)
Ce modèle qui considère que le cisaillement à lieu au niveau de l’interface fibre/matrice semble plus
représentatif que celui de Takeyama [67] dans le cas où 0o < χ2 < 90o. Cependant il reste limité à cette
configuration. De plus il ne considère que l’effort de cisaillement de l’interface fibre/matrice et néglige l’effort
lié à la rupture des fibres.
Modèle de Pwu (1998)
Pwu [57] propose un modèle de coupe orthogonale dans le cas d’angles χ2 = 0o (figure 1.44-a) et χ2 = 90o
(figure 1.44-b). Le modèle considère le copeau comme une poutre en porte-à-faux.
Figure 1.44 – Modéle de prédiction de l’effort de coupe (Pwu [57]) : (a)χ2 = 0o ; (b) χ2 = 90o.
L’auteur considère deux sous-cas dans le cas où χ2 = 0o, à savoir un angle de coupe positif ou négatif.
Dans le cas où l’angle de coupe est négatif, la relation entre la longueur L du copeau et l’effort de coupe Fc
est calculée en considérant le flambement du copeau 1.13 :
L =
√
pi2E11I
4Fc(1− ν12ν21) (1.13)
Avec I le moment quadratique de la poutre. Dans le cas où χ2 = 0o et que l’angle de coupe est positif,
la relation entre la longueur L du copeau et l’effort de coupe Fc est calculée à partir de l’énergie nécessaire
pour propager une fissure le long de l’interface fibre/matrice (équation 1.14) :
IL =
√√√√ σ222RT b2a4ppi2
36Fc(
σ222RT b
2a4p
9EI + 16GIcb)
(1.14)
Avec σ22RT la contrainte à rupture en traction sens travers, GIc le taux de restitution d’énergie en mode
I et b la largeur du copeau. Enfin, dans le cas où χ2 = 90o, l’effort de coupe Fc est calculé en considérant la
flexion du copeau et la propagation de fissure le long de l’interface fibre/matrice par l’équation 1.15 :
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Fc =
σ22RT ba
2
moy
6(L− ap) (1.15)
avec amoy l’épaisseur moyenne du copeau.
Modèle de Zhang (2001)
Zhang [74] propose un modèle de prédiction des efforts de coupe et de plongée en considérant 3 régions
d’efforts distinctes (figure 1.45-a) :
Figure 1.45 – Principe du modèle de Zhang [74] : (a) cas où 0o 6 χ2 6 90o ; (b) cas où 90o 6 χ2 6 180o.
Le modèle de coupe concerne uniquement les orientations 0o 6 χ2 6 90o, les trois régions choisies sont :
— La zone de formation du copeau (région 1)
— La zone de pression correspondant à la région en contact avec l’acuité d’arête (région 2)
— La zone de retour élastique sous la face de dépouille de l’outil (région 3)
Dans la zone de formation du copeau, les expressions des efforts de coupe Fc1 et de plongée Fp1 sont
donnés respectivement par les équations 1.16 et 1.17.
Fc1 = σ12Rbap
cosφ tan(φ+ ϕ− γ)− sin(φ)
σ12R
σZP
cos(χ2 − φ) sin(χ2)− sin(χ2 − φ) cos(χ2) (1.16)
Fp1 = σ12Rbap
sinφ tan(φ+ ϕ− γ)
σ12R
σZP
cos(χ2 − φ) sin(χ2)− sin(χ2 − φ) cos(χ2) (1.17)
avec un angle de cisaillement φ estimé par l’expression suivante : tan(φ) ' cos(γ)1−sin(γ) , σ12R la contrainte
de cisaillement de l’interface fibre/matrice, b la largeur du copeau, ap la profondeur de passe, ϕ le coefficient
de frottement et σZP la contrainte à rupture en cisaillement le long de la zone de cisaillement définie par
l’angle φ.
Dans la zone de pression, les expressions des efforts de coupe Fc2 et de plongée Fp2 sont donnés respec-
tivement par les équations 1.18 et 1.19 :
Fc2 =
K
8 rεpi
E22
1− ν212
h(cos(χ2)− µ sin(χ2)) (1.18)
Fp2 =
K
8 rεpi
E22
1− ν212
h(sin(χ2) + µ cos(χ2)) (1.19)
avec K un facteur correcteur, et µ le coefficient de frottement au niveau de l’acuité d’arête.
Dans la zone de retour élastique, les expressions des efforts de coupe Fc3 et de plongée Fp3 sont donnés
respectivement par les équations 1.20 et 1.21 :
Fc3 =
1
2rεEzone3h(1− µ cos γ sin γ) (1.20)
Fp3 =
1
2rεEzone3h cos
2(γ) (1.21)
avec Ezone3 le module effectif dans la zone 3. Les valeurs des efforts de coupe et d’avance sont ensuite
déterminées en réalisant la somme des efforts dans les trois zones. L’apport principal de ce modèle est la
prise en compte des phénomène présents sous l’arête et la face de dépouille.
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Modèle de Jahromi (2010)
Jahromi [35] propose un modèle de prédiction des efforts en décomposant les efforts en trois zones de la
même manière que Zhang [74]. Le modèle distingue deux cas : le cas où χ2 < (90o + γ) avec γ l’angle de
coupe et le cas où χ2 > (90o + γ).
Dans le cas où χ2 < (90o + γ), l’auteur considère l’extrémité des fibres coupées tangente à la face de
coupe. La flexion des fibres et le cisaillement de la matrice permettent la formation du copeau. Dans le cas où
χ2 > (90o + γ), les fibres sont sollicitées en flambement, la matrice quant à elle est sollicitée en cisaillement.
Ce modèle décrit relativement bien l’allure de l’effort en fonction de l’angle χ2 tout en présentant une forte
discontinuité pour des valeurs proches de χ2 = (90o+γ). L’écart entre le modèle et les résultats expérimentaux
reste cependant important. Ce modèle présente l’intérêt d’être adapté à toutes les orientations χ2.
Modèle de Gurujara (2010)
Le modèle de Gurujara [29], à l’inverse des autres modèles analytiques présentés, propose une prédiction
des contraintes sub-surfaciques et non une prédiction des efforts de coupe et d’avance. Les contraintes cal-
culées sont comparées aux franges obtenues par photoélasticité dans le cadre d’essais sur composites verre
polyester (figure 1.46) idéalisé.
Figure 1.46 – Comparaisons essais/modèles entre les franges obtenues par photoélasticité et celles prédites
par le modèle (Gurujara [29]).
La distribution des franges montre une bonne corrélation entre le modèle et les essais, en revanche,
l’écart entre les résultats augmente lorsque la surface de contact entre l’outil et l’éprouvette augmente. Cette
différence est liée selon l’auteur à l’hypothèse de contrainte plane au niveau de la pointe de l’outil. On peut
par ailleurs ajouter que ce type de comparaison essais/modèles n’est valable que dans le cas de composites
biréfringent 6 ce qui n’est donc pas applicable aux CFRP.
6. Matériau transparents dont les propriétés optiques varient en fonction des contraintes appliquées sur le matériaux
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Synthèse des modèles analytiques
Plusieurs modèles analytiques de prédiction des efforts de coupe ont été proposés [10] [23] [35] [57] [67]
[74] dans la littérature. Parmi ces modèles, seul celui de Jahromi [35] couvre l’ensemble des valeurs que l’angle
χ2 peut prendre. De plus ces modèles restent difficiles à faire évoluer afin de tenir compte de phénomènes
supplémentaires tels que la viscosité ou les effets thermiques ou encore de géométrie d’outils plus complexes
tels qu’un outil incliné dans le cas de la coupe oblique. Pour cette raison, les approche numériques seront
préférées dans le cadre de cette thèse.
Plusieurs échelles d’analyses sont possible pour simuler numériquement l’opération de coupe :
— On peut modéliser le composite en distinguant ses différentes phases (fibres, matrice, interfaces
fibres/matrices), il s’agit alors d’une modélisation micro-mécanique
— On peut au contraire le modéliser en ne considérant qu’un seul matériau homogénéisé, il s’agit alors
d’une modélisation macro-mécanique.
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1.3.2 Modélisation numérique macro-mécanique
Modèle de Arola
Arola [7] présente en 1997 un modèle élément finis de coupe orthogonale, à partir des zones de rupture
primaire et secondaire qu’il définit. Il construit son modèle de la manière suivante :
— Il dédoubles les nœuds le long de la zone de rupture primaire. Lorsque la contrainte nodale atteint un
des deux critères de séparation (contrainte normale critique ou contrainte critique en cisaillement),
les nœuds se détachent.
— En ce qui concerne la rupture secondaire, l’auteur considère qu’elle a lieu lorsque le critère de rupture
est atteint sur un bord libre. Le critère de rupture peut être le critère de contrainte maximale (équation
1.22) ou le critère de Tsai-Hill (équation 1.23)
σi,j > σ(ij)rupture (1.22)
(σ11
X
)2 − σ11σ22
X2
+ (σ22
Y
)2 + (σ12
S
)2 > 1 (1.23)
Lorsque le critère de rupture atteint le bord libre, l’auteur considère que la rupture a eu lieu. Il relève
alors les efforts sur l’outil et les compare aux résultats expérimentaux. Il observe une erreur de 12% pour
l’effort de coupe et de 50% pour l’effort d’avance. Les comparaisons concernent uniquement les valeurs de
χ2 comprises entre 0o et 90o puisqu’il n’a pas réalisé de mesure pour d’autres orientations.
La figure 1.47 montre l’utilisation du critère de Tsai-Hill en position non déformée au moment de la
rupture suivant 4 configurations.
Figure 1.47 – Enveloppes représentant les valeurs du critère de rupture de Tsai-Hill près de la zone de
contact selon Arola [7] avec γ = 10o, α = 17o : (a)χ2 = 0o ; (b)χ2 = 45o ; (c)χ2 = 90o ; (d)χ2 = 135o.
On peut noter que l’enveloppe de la première valeur du critère de Tsai-Hill est cohérente avec le mode
de rupture observé expérimentalement.
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Modèle de Mahdi
Mahdi [45] étudie l’influence du maillage sur la prédiction des efforts de coupe en utilisant le même
modèle qu’Arola [7]. Une comparaison est effectuée entre un maillage fin et un maillage grossier dans le cas
des hypothèses de contraintes planes et de déformations planes (figure 1.48).
Figure 1.48 – Comparaison de l’effort de coupe en fonction de l’orientation des fibres entre un maillage fin
et un maillage grossier dans le cas des hypothèses de contraintes planes et de déformations planes (Mahdi
[45]).
L’auteur constate que dans le cas d’une hypothèse de contraintes planes, le maillage a peu d’influence
sur la prédiction de l’effort de coupe alors qu’il a une influence importante dans le cas de l’hypothèse des
déformations planes.
Modèle de Ramesh
Ramesh [59] introduit un modèle avec un comportent élasto-plastique avec écrouissage linéaire. La fissure
se propage lorsque le critère de Vaziri [69] est atteint, c’est à dire que la contrainte effective (équation 1.24)
atteint une valeur seuil.
σu =
√
1
2 [α12(σx − σy)
2 + α23(σy − σz)2 + α31(σx − σz)2] + 3α44τ2xy (1.24)
avec α12, α23, α31 et α44 des coefficients de rupture anisotropes normalisés. L’intérêt de ce modèle est
l’introduction d’un comportement élasto-plastique.
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Modèle de Zitoune
Zitoune (2004) [75] [76] propose un modèle de coupe orthogonale visant à prédire les efforts de coupe. Une
fissure est préexistante, un effort est appliqué sur l’outil. Par la méthode VCE (virtual crack extension), le
taux de restitution d’énergie G est calculé. Cette méthode consiste à calculer la différence d’énergie élastique
emmagasinée ∆E entre un chargement donné et le même chargement dans le cas où la fissure aurait augmenté
d’une surface ∆A (équation 1.25) :
G = ∆E∆A (1.25)
Figure 1.49 – Modèle de Zitoune [75] [76].
Ce modèle permet également une prédiction du champ de contraintes (figure 1.50).
Figure 1.50 – Prédiction du champs de contraintes pour χ2 = 0o, γ = 7o : sens fibres (a) ; sens travers (b)
(Zitoune [76]).
L’effort de coupe est calculé avec une erreur de 7% par rapport aux essais. L’effort de plongée n’est pas
calculé.
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Modèle de Iliescu
Iliescu [31] [32], propose une modélisation de la coupe de matériaux composites en utilisant la méthode
des éléments discrets. Cette méthode, différente de la méthode des éléments finis, a pour principe que le
matériau est décomposé en un ensemble de particules. Pour un pas de temps donné, chaque particule est
définie par sa masse, son rayon, sa position, sa vitesse et son accélération. Les interpénétrations entre les
sphères sont calculées, chaque interpénétration permet le calcul des forces d’interactions entre les particules.
La dynamique de Newton est appliquée pour déterminer l’accélération. Un algorithme d’intégration explicite
est utilisé pour calculer les vitesses et positions au pas de temps suivant.
La figure 1.51 présente une comparaison essais/modèle des mécanismes de coupe dans le cas où χ2 = 135o
et que l’angle de coupe est γ = 0o.
Figure 1.51 – Modèle de coupe orthogonale de FRP par la méthode des éléments discrets pour χ2 = 135o
et γ = 0o (Iliescu [32]).
Cette méthode présente également de bon résultats du point de vue de la moyenne des efforts prédits
bien que leur valeur présente de fortes variations au cours d’un essai.
Figure 1.52 – Efforts de coupe et d’avance dans le cas d’une simulation par éléments discrets de la coupe
de CFRP : (a) χ2 = 0o ; (b) χ2 = 45o ; (c) χ2 = 90o ; (d) χ2 = 135o (Iliescu [32]).
Malgré les résultats prometteurs observés par Iliescu, la méthode des éléments discrets reste peu utilisée
pour la simulation de la coupe orthogonale de CFRP.
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Modèle de Lasri
Larsi [41] [42] [43] propose une modélisation macro-mécanique de la coupe des matériaux composites en
schéma implicite.
L’auteur définit 4 variables sous ABAQUS :
— FV1 qui correspond à une rupture de matrice
— FV2 qui correspond à une rupture de l’interface fibre/matrice
— FV3 qui correspont à une rupture de fibre
— FV4 qui correspond à une rupture globale suivant le critère d’Hoffman (équation 1.26)
Xc −Xt
XtXc
σ11 +
Yc − Yt
YcYt
σ22 +
σ211
XtXc
+ σ
2
22
YtYc
+ σ
2
12
S2
− σ11σ22
XtXc
> 1 (1.26)
On peut noter que le critère de Tsai-hill (eq 1.23) est le cas particulier du critère de Hoffman dans le cas
où les contraintes à la rupture en traction et en compression sont identiques.
FV1, FV2 et FV3 sont définis par deux types de critères (cf tableau 1.1) :
— Les critères de contrainte maximale
— Les critère de Hashin.
Mode de Rupture Critère de contrainte maximale Critère de Hashin Variable
Matrice en Traction (σ22Yt )
2 > 1 (σ22Yt )
2 + (σ12S )2 > 1 FV1 = 1
Matrice en compression (σ22Yc )
2 > 1 (σ22Yc )
2 + (σ12S )2 > 1 FV1 = 1
Cisaillement interface (σ12S )2 > 1 (
σ12
S )2 + (
σ11
Xc
)2 > 1 FV2 = 1
Fibre en traction (σ11Xt )
2 > 1 (σ11Xt )
2 > 1 FV3 = 1
Fibre en compression (σ11Xc )
2 > 1 (σ11Xc )
2 > 1 FV3 = 1
Table 1.1 – Critères de ruptures associés aux variables FV1, FV2 et FV3
La figure 1.53 présente les simulations macromécaniques de coupe de Lasri. La géométrie d’outil choisie
est un angle de coupe γ = 10o et un angle de dépouille α = 6o. L’auteur fait varier l’angle χ2 entre 15o et
90o par pas de 15o. On peut noter une jonction circulaire entre la surface usinée et le copeau au niveau de
l’arête de l’outil, cette jonction a été créée pour éviter les problèmes de convergences liés aux singularités
géométriques.
Figure 1.53 – Modèlisation macromécanique de la coupe orthogonale (Lasri [41] [42] [43]).
Selon Arola [7] pour χ2 ∈]0o; 90o[ la formation du copeau se réalise en deux phases, une rupture primaire
correspondant au cisaillement des fibres perpendiculairement à leur direction ainsi qu’une rupture secondaire
correspondant au cisaillement de l’interface fibre/matrice. Le copeau est évacué lorsque la rupture secondaire
atteint le bord libre (cf. fig. 1.54). Lasri [41] relève les valeurs des variables FV1, FV2 FV3 et FV4. Dans
le cas où le critère de contrainte maximale ou de Hashin est utilisée, on considère le copeau formé lorsque
l’endommagement d’interface (FV2 = 1) atteint le bord libre. Si c’est le critère d’Hoffman qui est utilisé,
on considère que le copeau est formé lorsque le critère de Hoffman (FV4 = 1) est atetint au niveau du bord
libre.
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Figure 1.54 – Formation du copeau pour χ2 = 15o avec un modèle micromécanique implicite par le critère
d’Hoffman : (a) Initiation de la rupture secondaire ; (b) progression ; (c) la rupture secondaire atteint le bord
libre, le copeau est formé (Lasri [41]).
Lorsqu’un des critères de rupture est atteint, une chute de rigidité est induite, le tableau 1.2 décrit les
chutes de rigidité correspondant aux types d’endommagements considérés.
Mode de rupture Variable concernée E11 E22 ν12 G12
Matrice FV1 = 1 E011 δE022 δν012 G012
Interface FV2 = 1 E011 E022 δν012 δG012
Fibre FV3 = 1 δE011 δE022 δν012 δG012
Rupture globale FV4 = 1 δE011 δE022 δν012 δG012
Table 1.2 – Chutes de rigidité en fonction du type d’endomagement
L’auteur observe que l’effort ainsi que le déplacement de l’outil nécessaire à une formation de copeau
sont plus importants pour le critère de contraintes maximales que pour le critère de Hashin , eux-même plus
importants que pour le critère d’Hoffman.
L’auteur introduit également 3 grandeurs d’endommagement sub-surfacique qui correspondent à la dis-
tance entre l’outil et l’élément endommagé le plus profond :
— La profondeur d’endommagement de l’interface dint
— La profondeur d’endommagement de matrice dm
— La profondeur d’endommagement suivant le critère d’Hoffman dH
La figure 1.55 présente ces endommagements pour χ2 = 15o. La figure 1.56 compare la profondeur
d’endommagement subsurfacique en fonction de l’angle χ2 simulée par Lasri [41] à celle mesurée par Nayak
[52] (on notera que les matériaux et conditions de coupe sont différentes). Lasri [41] explique que la différence
entre l’endommagement mesuré expérimentalement et celui prédit peut être liée au fait que la simulation ne
tienne compte de la formation d’un seul copeau.
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Figure 1.55 – Endommagemment subsurfacique prédit par l’approche implicite avec les différents critères
de rupture : (a) Hashin, (b) Contrainte Maximale, (c) Hoffman (Larsi [41]).
Figure 1.56 – Evolution de l’endommagement subsurfacique en fonction de χ2 : (a) endomagement de la
matrice, (b) Décohésion de l’interface. Comparaison entre l’expérience et le modèle implicite selon 3 critères :
Contrainte maximale, Hashin et Hoffman (Larsi [41]).
Lasri [41] propose également un modèle explicite de coupe. Les variables SDV1, SDV2, et SDV3 sont
créées. Elles correspondent respectivement à une fissuration de matrice, une décohésion d’interface et une
rupture de fibre.
Il introduit également 4 paramètres de rigidité effective tels que :
Ψ1 = E11E011 , Ψ2 =
E22
E022
, Ψ3 = E33E033 et Ψ12 =
E12
E012
Lorsque le critère de Hashin ou de la contrainte maximale est atteint pour un mode de rupture (ie
matrice interface ou fibre) les rigidités effectives sont dégradées à 0 (ou une valeur très proche de zero
pour des problèmes de convergence). Le tableau 1.3 indique quelles rigidités effectives sont dégradées. Une
fissuration de matrice ou une décohésion d’interface provoque une diminution des propritété mécaniques,
une rupture de fibre correspond à la rupture de l’élément.
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Mode de rupture SDV1 SDV2 SDV3 Ψ1 Ψ2 Ψ12 Ψ3
Fissuration Matrice 1 0 0 1 0 0 1
Décohésion Interface 0 1 0 1 1 0 0
Rupture fibre 0 0 1 0 0 0 0
Table 1.3 – Paramètres de rigidité effective et variables SDVi en fonction du mode de rupture
Dans le cas où le critère d’Hoffman est utilisé, toutes les rigidités effectives sont dégradées à une valeur
proche de 0 lorsque ce dernier est atteint. La géométrie du modèle est différente de celle choisie dans le cas
de l’approche implicite, elle est décrite sur la figure 1.57. La jonctionau niveau de l’arête de l’outil n’est plus
utilisé, de plus, la matière à usiner est orientée dans le sens de la fibre.
Figure 1.57 – Géométrie de l’outil et de la pièce utilisée lors d’une modélisation explicite de la coupe (Lasri
[41]).
L’auteur analyse les mécanismes de coupe, les efforts prédits ainsi que les endommagements subsurfaciques
dint, dm ou dH prédits en fonction de l’angle de coupe γ, de l’angle de dépouille α, de la profondeur de passe
ap ainsi que de l’angle χ2 entre la vitesse de coupe et l’orientation des fibres. L’étude se concerne des valeurs
de χ2 variant entre 15o et 75o. Le copeau est considéré formé lorsque au moins une fibre est rompue, et que la
rupture secondaire atteint la surface libre. Seuls les critères de Hashin (considéré comme les plus pertinents
par Larsi[41]) sont utilisés. Les ruptures de fibres (SDV3 = 1) sont repérées en blanc sur la figure 1.58. La
zone de rupture des fibres peut être assimilée au plan de rupture primaire. La rupture secondaire correspond
à une rupture d’interface (SDV2 = 1) repérée en orange sur la figure 1.58.
Les efforts de coupe et d’avance prédits sont relevés au moment où le copeau est considéré formé. On
relève également les éventuels endommagements sub-surfaciques. Une étude paramétrique est réalisée. Lasri
[41] étudie d’abord l’influence de la profondeur de passe, il compare deux simulations pour ap = 100µm
et ap = 200µm en fixant l’angle de coupe γ = 5o, l’angle de dépouille α = 6o, un angle χ2 = 45o et un
rayon d’acuité d’arête rε = 50µm. Cette comparaison montre une similitude des mécanismes de coupe bien
que le plan de rupture primaire soit horizontal pour ap = 100µm, l’auteur en conclue que pour de petites
profondeurs de passe, la rupture se produit par compression ce qui rend la coupe plus stable et évite les
arrachements et déchaussements de fibres.
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Figure 1.58 – Simulation de la formation d’un copeau pour χ2 = 45o par l’approche explicite (Lasri[41]).
L’effet de l’acuité d’arête est ensuite étudié. Les rayons d’acuité d’arête choisis sont rε = 10µm, rε = 20µm
et ap = 50µm pour χ2 = 15o et χ2 = 30o. Il apparaît que la distance entre le plan de rupture primaire et le
plan de dépouille augmente lorsque le rayon d’acuité augmente.
L’effet de l’angle de dépouille est analysé en comparant 3 simulations avec 3 angles de dépouille α = 6o,
α = 10o et α = 17o différents. Larsi [41] conclut que l’angle de dépouille affecte peu les mécanismes de coupe
bien qu’un angle de dépouille α = 10o tend à endommager davantage la matrice, ce qui entraîne une flexion
des fibres qui ne sont plus confinées par la matrice. Les phénomènes présents pour α = 6o et α = 17o étant
similaires, la valeur α = 10o représente une singularité.
Ces observations tiennent seulement compte des effets de la formation du copeau et non des effets que
peut avoir le passage de la face de dépouille sur la surface usinée.
La comparaison entre plusieurs angles de coupe pour χ2 = 45o est ensuite réalisée (figure 1.59).
Figure 1.59 – Effet de l’angle de coupe sur le processus de formation du copeau pour α = 6o, χ2 = 45o et
rε = 50µm : (a) γ = 0o, (b) γ = 5o, (c) γ = 10o, (d) γ = −5o, (e) γ = −10o (Lasri [41]).
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L’auteur constate que le plan de rupture secondaire suit toujours l’orientation des fibres. Cependant,
l’angle de coupe affecte fortement le plan de rupture primaire des fibres. En effet 5 angles de coupe sont
comparés, γ varie de −10o à 10o par pas de 5o. On observe que pour γ = 0o et γ = 10o, le plan de rupture
primaire est horizontal alors que pour γ = 5o, ce dernier est perpendiculaire aux fibres. La figure 1.59 illustre
ces propos. L’auteur indique qu’un plan de rupture primaire horizontal est lié à une formation de copeau
par compression alors qu’une rupture perpendiculaire aux fibres est liée à une flexion sous l’arête de coupe.
Dans le cas des angles de coupe négatifs, l’endommagement sub-surfacique est plus faible pour γ = −10o
que pour γ = −5o, la taille du copeau prédit est également plus faible.
Enfin une étude de l’influence de l’angle χ2 est réalisée, quel que soit l’angle χ2 ∈ [15o; 75o]. La zone de
rupture secondaire correspondant à une décohésion de l’interface fibre/matrice suivant toujours l’orientation
des fibres. On observe cependant que la zone de décohésion est importante, elle se propage sous l’outil,
créant ainsi un endommagement sub-surfacique. De plus, la zone de décohésion est plus large que la taille
du copeau. Le plan de rupture primaire correspondant aux ruptures de fibres est également dépendant de
χ2. Ce plan est presque horizontal pour χ2 = 15o, χ2 = 30o ou χ2 = 75o alors que ce plan est quasiment
perpendiculaire aux fibres pour χ2 = 45o ou χ2 = 60o. La figure 1.60 illustre ces propos. L’auteur indique
que l’endommagement d’interface et de matrice s’initie au voisinage de l’arête de coupe, que des ruptures de
fibres s’amorcent ensuite et enfin que ces 3 modes d’endommagement progressent jusqu’à la formation du
copeau.
Figure 1.60 – Effet de l’angle χ2 sur l’endommagement subsurfacique (Lasri [41]).
Lasri [41] indique que la densité de ruptures de fibres peut expliquer la forme poudreuse du copeau. Dans
certains cas, la zone de rupture primaire est plus haute que le rayon d’acuité d’arête, ce qui peut expliquer
le retour élastique présenté par Wang [71]. La comparaison des efforts simulés de coupe et de plongée à des
efforts mesurés par Bhatnagar [9] montre que les effort de coupe simulés suivent la même tendance que les
efforts mesurés. Cependant, l’effort de plongée prédit ne suit pas la même tendance que l’effort mesuré (figure
1.62). Cela est lié selon l’auteur au fait qu’un seul copeau soit formé dans son approche. De la même manière,
l’endommagement subsurfacique prédit est très inférieur à celui mesuré par Nayak [52] notament pour des
orientations χ2 > 45o. La figure 1.61 montre les différences entre l’endommagement sub-surfacique prédit par
Lasri [41] et celui mesuré par Nayak [52]. Lasri indique que cela est également dû au fait qu’un seul copeau
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soit enlevé. Afin de valider l’hypothèse que la formation d’un seul copeau ne permet pas de reproduire les
efforts de plongée, l’auteur compare le modèle explicite avec enlèvement de copeaux à l’expérience et aux
modèles sans enlèvement de copeaux. Il observe alors que l’effort de plongée suit une tendance beaucoup
plus proche de l’expérience ainsi qu’une erreur plus faible dans le cas où des copeaux sont enlevés (figure
1.62), ce qui valide son hypothèse.
Figure 1.61 – (a) Comparaison de l’endommagement sub-surfacique d’interface prédit par Lasri [41] et celui
mesuré par Nayak [52] ; (b) Zone d’endommagement sub-surfacique d’interface (Lasri [41]).
Figure 1.62 – Comparaison des effort prédits par Lasri [41] à ceux mesurés par Bhatnagar [9] : (a) efforts
de coupe ; (b) efforts de plongée. Les conditions de coupe sont γ = 5o, α = 6o, rε = 50µm ap = 200µm.
Les modèles macro-mécaniques de Lasri présentent l’avantage de permettre une prédiction des endom-
magements sub-surfaciques qui ont une influence sur la tenue mécanique de pièces composites percées. Les
mécanismes de coupes sont reproduits, ils permettent également une prédiction des efforts. Bien que l’étude
se limite à des orientations de fibres χ2 ∈ [15o; 75o], plusieurs enseignements sont à retenir pour les perspec-
tives de ces travaux. Tout d’abord, les modèles implicites sont limités par des problèmes de convergence, il
est ainsi préférable d’utiliser des modèles explicites. De plus l’effort de plongée est fortement influencé par
l’enlèvement de copeaux, l’auteur émet l’hypothèse que l’endommagement sub-surfacique l’est aussi. Enfin
l’originalité de cette approche est liée aux chutes de rigidité. Dans le cas de cette étude, celles-ci sont liées
à deux états (sain et endommagé). On peut envisager l’utilisation de chute de rigidité progressives pour des
études ultérieures.
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Modèle de Mkaddem
Mkaddem [50] propose un modèle de coupe orthogonale micro/macro-mécanique. Le modèle est composé
d’une seule phase, la terminologie micro/macro-mécanique fait ici référence aux opérations de remaillage
(micro) et au choix d’utiliser un comportement homogène anisotrope pour le matériau. Ainsi un seul type
d’éléments est utilisé pour le maillage (figure 1.63). Le critère de rupture est le critère de Tsai-Hill.
Figure 1.63 – Maillage du modèle micro/macro (Mkaddem [50]).
L’auteur introduit la notion de rapport de coupe Rc (cutting ratio), il s’agit du rapport entre la longueur
du copeau lc et la distance dc parcourue par l’outil pour le former (équation 1.27).
Rc =
lc
dc
(1.27)
L’auteur indique que le rapport de coupe est décroissant par rapport à χ2 (figure 1.64).
Figure 1.64 – Ratio de coupe en fonction de l’angle χ2 (Mkaddem [50]).
Plusieurs angles de coupe et profondeurs de passes sont proposée, les valeurs de χ2 sont choisie entre χ2 =
0o et χ2 = 90o, le rayon d’acuité d’arête est de 50µm. Le modèle proposé permet une bonne approximation
des efforts de coupe et de plongée.
Une application de ce modèle est présentée dans un second article [51], les valeurs de χ2 étudiées ainsi que
le rayon d’acuité d’arête restent les mêmes,un frottement dépendant de l’orientation de fibres est appliqué.
Les zones de propagations de fissure sont modélisée (figure 1.65).
La simulation n’est pas réalisée sur un temps suffisamment long pour observer formation complète du
copeau. Cependant, l’endommagement subsurfacique est évalué par l’intermédiaire du critère de Tsai-hill,
des courbes iso-critère sont tracées figure 1.66.
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Figure 1.65 – Propagation de fissure en coupe orthogonale, γ = 10o, ap = 0.2mm, rε = 50µm : (a) χ2 = 0o ;
(b) χ2 = 75o ; (c) χ2 = 90o (MKaddem [51])
Figure 1.66 – Courbes iso-critère du critère de tsai-hill pour différentes valeurs de χ2 (MKaddem [51]).
l’endommagement sub-surfacique simulé est maximal pour χ2 = 90o, ce qui est cohérent 7 avec les obser-
vations de Nayak.
7. L’étude se limite aux valeurs de χ2 sont choisie entre χ2 = 0o et χ2 = 90o.
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Modèle de Ben Soussia
Ben Soussia [8] propose un modèle de coupe orthogonale en dynamique explicite. Le modèle est macro-
mécanique, la loi de comportement est élastique-endommageable anisotrope. Plusieurs variables d‘endommagement
permettent de dégrader les modules d’Young sens fibres et sens travers. Les éléments, lorsqu’ils atteignent
un endommagement trop important, sont érodés, c’est-à-dire enlevé du calcul. Ce modèle propose également
un frottement adaptatif entre l’outil et l’éprouvette. En effet, à partir d’une campagne expérimentale, l’au-
teur montre l’influence de l’orientation relative des fibres et de la surface de frottement sur le coefficient
de frottement apparent. Un coefficient de frottement adaptatif tenant compte de l’orientation des fibres
vis-à-vis de la surface de frottement et de la pression de contact est implémenté par l’intermédiaire d’une
sub-routine VFRIC. Le modèle considère trois zones, une zone devant l’outil, où les éléments peuvent s’en-
dommager et s’éroder, une zone sous l’outil, allant de l’arête à une certaine profondeur, où les éléments
peuvent s’endommager mais ne peuvent pas s’éroder et enfin une zone loin de l’outil pour laquelle les élé-
ments ne s’endommagent pas. Les paramètres de coupe retenus sont un angle de coupe γ = 0o, un angle de
dépouille α = 7o, une profondeur de passe ap = 0.3mm et un rayon d’acuité d’arête rε = 50µm. L’angle χ2,
prend quant à lui, des valeurs entre 0o et 90o. La figure 1.67 montre la cinétique de rupture dans le cas où
χ2 = 0o.
Figure 1.67 – Comparaison essais/modèles de la formation du copeau dans le cas où χ2 = 0o, γ =o, α = 7o,
ap = 0.3mm, rε = 50µm (Ben Soussia [8]). La légende montre un type d’endommagement.
Ce modèle permet une bonne prévision des efforts de coupe et d’avance. En effet l’erreur avec les résultats
expérimentaux est d’environ 7% pour les deux composantes. Le modèle prédit également les endommage-
ments sub-surfaciques.
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Synthèse des modèles macro-mécaniques.
L’intérêt des modèles macro-mécanique est de pouvoir simuler la coupe orthogonale à partir d’un maillage
suffisamment simple. Les premiers modèles macro-mécaniques de coupe apparus sont des modèles implicites,
l’effort de coupe étant généralement calculé en le considérant égal à l’effort nécessaire pour qu’un critère
de rupture atteigne le bord libre. Ces modèles, bien qu’ils soient des modèles de coupe, ne pratiquent pas
d’érosion sur leurs éléments. Ces modèles sous estiment l’effort de plongée Fp dans la mesure où, sans enlever
d’éléments, ils ne peuvent pas correctement simuler le retour élastique. Les modèles récents tiennent compte
des différents types d’endommagement que peuvent subir les composites FRP. Plusieurs modèles (avec des
rayons d’acuité d’arête de rε = 50µm) sont capables de prédire les efforts de coupe et de plongée avec une
erreur d’environ 7%. En revanche, aucun modèle macro-mécanique de coupe ne tient compte des effets que
peut avoir la vitesse de coupe sur le frottement, la viscosité de la matrice, les variations de contraintes à
rupture de la matrice ...
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1.3.3 Modélisation numérique micro-mécanique
Modèle de Nayak
Le premier modèle micro-mécanique de coupe est proposé par Nayak [53], une seule fibre est modélisée,
le reste de l’éprouvette étant modélisée avec les propriétés de la matrice (figure 1.68). La décohésion de l’in-
terface fibre/matrice est modélisée par une séparation nodale basée sur un critère de contraintes maximales,
il en est de même pour la rupture de la fibre.
Figure 1.68 – Modèle de Nayak [53] : (a) χ2 = 30o ; (b) χ2 = 90o.
Les efforts de coupe calculés ont une erreur relativement faible par rapport aux essais sur éprouvettes
GFRP , allant jusqu’à 17%, les efforts de plongée ont en revanche une erreur allant jusqu’à 44%. Le modèle
peut également prédire l’endommagement sub-surfacique.
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Modèle de Venu Gopala Rao
Venu Gopala Rao [61] propose une modélisation micro-mécanique de la coupe orthogonale des matériaux
composites. L’angle χ2 entre la vitesse de coupe et la fibre varie par pas de 15o entre 15o et 90o. Les
hypothèses de contraintes planes et de sollicitations quasi-statiques sont retenues. Une distinction est faite
entre les différents éléments. Les éléments représentant les fibres sont liés aux éléments représentant la matrice
par des éléments cohésifs. Afin de gagner du temps de calcul, les éléments éloignés de la zone d’intérêt
représentent le matériau homogène équivalent (c’est à dire le matériau composite à l’échelle mésoscopique).
La figure 1.69 présente cette modélisation.
Figure 1.69 – Principe du modèle de Venu Gopala Rao dans le cas où χ2 = 90o
L’auteur étudie à la fois le comportement des composites à fibre de carbone et des composites à fibre
de verre. Dans ces deux cas, la géométrie du modèle ainsi que les propriétés de la matrice et de l’interface
restent les mêmes. Cependant les propriétés mécaniques des fibres changent. Les fibres de verre sont considé-
rées isotropes alors que les fibres de carbone ne le sont pas. Les propriétés du matériau homogène équivalent
sont aussi modifiées. Pour simuler le processus de coupe, une surface rigide représentant l’outil est mise en
déplacement. Son contact avec les fibres génère le phénomène de coupe. Ce modèle est une extension du
modèle de Nayak [53] dans la mesure où l’on différencie les fibres de la matrice. Ce modèle apporte plusieurs
améliorations. Tout d’abord la matrice est considérée élasto-plastique endommageable avec écrouissage iso-
trope, cet endommagement est modélisé par une dégradation du module d’Young de la matrice. De plus,
l’interface fibre/matrice est modélisée par des éléments cohésifs, le modèle de Venu Gopala Rao [61] tiens
compte des taux de restitution d’énergie en mode I (GIc) et II (GIIc), alors que pour le modèle de Nayak
[53], le critère de décohésion est lié à une contrainte maximale.
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Pour modéliser le comportement de l’interface fibre/matrice, une fonction potentielle φ(
−→
∆) de séparation
est définie (équation 1.28) en fonction du déplacement normal ∆n, du déplacement tangentiel ∆t des lon-
gueurs caractéristiques normales et tangentielles δn et δt et de l’énergie de séparation en ouverture φn égale
au taux de restitution d’énergie en mode I (GIc). Lorsque l’on dérive ce potentiel par rapport au déplacement
dans une direction (dans ce cas normale ou tangentielle), on obtient la composante de la contrainte dans
cette direction(équation 1.29).
φ(
−→
∆) = φn(1− e−
∆n
δn )(1 + ∆n
δn
)e
−∆
2
t
δ2
t (1.28)
−→
T = ∂φ
∂
−→
∆
(1.29)
Cela signifie que si l’on dérive le potentiel φ par rapport au déplacement normal ∆n, on obtient la valeur
de la contrainte normale Tn(eq.1.30). De la même manière, si l’on dérive φ par rapport au déplacement
tangentiel ∆t, on obtient la valeur de la contrainte tangentielle Tt (équation 1.31).
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La figure 1.70-a représente la contrainte normale à l’interface en fonction du déplacement normal dans le
cas où le déplacement tangentiel est nul. La figure 1.70-b représente la contrainte tangentielle en fonction du
déplacement tangentiel dans la cas où le déplacement normal est nul.
Figure 1.70 – Comportement de l’interface cohésive : (a) Effort normal en fonction du déplacement normal
dans le cas où le déplacement tangentiel est négligeable ; (b) Effort tangentiel en fonction du déplacement
tangentiel dans le cas où le déplacement normal est négligeable (Venu Gopala Rao [61])
Les énergies nécessaires à la séparation en traction φn et en cisaillement φt peuvent être calculées respec-
tivement par les formules 1.32 et 1.33. Elles correspondent respectivement aux taux de restitution d’énergie
en mode I et II (GIc et GIIc)
φn = e1σmaxδn = GIc (1.32)
φt =
√
e1
2 τmaxδt = GIIc (1.33)
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Le cadre de l’étude proposé par Venu Gopala Rao se limite aux cas où χ2 ∈ [15o, 90o] et à des angles
de coupe est positifs. L’auteur indique que la position du point de contact entre l’outil et les fibres varie en
fonction de l’angle χ2 et du rayon d’acuité d’arête rε. Lorsque ces deux grandeurs augmentent, le point de
contact entre l’outil et la fibre s’élève, ce qui, dans le cas de ce modèle implique une rupture de la fibre plus
haute que le plan de rabotage. Ceci entraîne un retour élastique (bouncing-back). Cependant, ce modèle
considère la fibre rompue lorsque la contrainte à rupture est atteinte, il prédit la première rupture de la
fibre, il est possible que la fibre se rompe une seconde fois avec l’avance de l’outil. Lors du déplacement de
l’outil, la position du point de contact avec la fibre change ce qui génère un déplacement de la zone où les
contraintes sont maximales. Le déplacement du point de contact est plus grand pour χ2 petit. Comme le
montre la figure 1.71, les distributions de contraintes lors de la coupe de CFRP et GFRP sont différentes.
On observe en effet qu’elle est beaucoup plus étendue dans le cas des CFRP. Selon l’auteur, l’anisotropie
de la fibre est responsable de ce phénomène, le module d’Young sens travers étant faible devant le module
d’Young sens long. Pour χ2 ∈ [15o; 90o] les efforts simulés de coupe et d’avance suivent la même tendance
que ceux mesurés expérimentalement.
Figure 1.71 – Champs de contrainte dans le cas où χ2 = 90o (a) CFRP, (b)GFRP (Venu Gopala Rao [61])
Dans le cas des CFRP, la contrainte de rupture apparaît en même temps des deux cotés de la fibre
quasiment en même temps. La rupture est une combinaison d’écrasement et de flexion alors que dans le cas
des GFRP, la rupture est liée principalement à la flexion. La direction de la contrainte principale au point
de rupture varie de −15o à +20o par rapport à l’axe de la fibre. L’auteur indique que l’endommagement
sub-surfacique est lié aux endommagement d’interface ainsi qu’a l’endommagement de matrice. La rupture
d’interface est une rupture en mode mixte, le mode II est prédominant pour χ2 ∈ [15o, 45o], alors que pour
χ2 ∈ [60o, 90o] c’est le mode I qui est prédominant. La profondeur de l’endommagement sub-surfacique
augmente lorsque χ2 augmente. Ce modèle permet une meilleure compréhension des phénomènes de coupe.
L’auteur propose dans un second article [60] une amélioration de ce modèle en ajoutant la suppression
des éléments ayant atteint un endomagemment important. Afin d’éviter des problèmes de convergence et
diminuer le temps de calcul, l’auteur choisit d’utiliser un schéma explicite. Les éléments cohésifs ont un
comportement différent de celui de l’article précédent (fig. 1.72-b et 1.72-c).
Le comportement de l’interface est décrit par l’équation 1.34 pour la direction tangentielle et la direction
normale en traction, (le comportement de l’interface est rigide pour une direction normale en compression).
τi =

Pδi si δ
max
i 6 δ0i
(1− di)Pδi si δ0i 6 δmaxi 6 δfi
0 si δfi 6 δmaxi
(1.34)
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Dans le cas du déplacement normal, δmax1 représente la plus grande valeur du déplacement normal observée
durant la simulation. Dans le cas du déplacement tangentiel, δmax2 représente la plus grande valeur absolue
du déplacement tangentiel. Cela permet de tenir compte de l’irréversibilité de l’endommagement. Tant que
δmax1 n’a pas atteint le déplacement δ0i correspondant à l’initiation de l’endommagement, l’interface est saine,
di = o lorsque δmax1 est compris entre δ0i et le déplacement à rupture δ
f
i = 0. L’interface est endommagée,
di ∈ [0; 1]. Lorsque le déplacement dépasse le déplacement à rupture δfi , l’interface est rompue. L’équation
1.35 donne une expression de di.
di =
δfi (δmaxi − δ0i )
δmaxi (δ
f
i − δ0i )
(1.35)
La matrice est élasto-plastique-endommageable avec écrouissage isotrope (figure 1.72-a). La différence
avec le précédent modèle dans le comportement de la matrice est la suppression des éléments Lorsque
l’endommagement d’un élément de matrice atteint une valeur limite (dm = 0.99 ou dm = 1), l’élément est
supprimé. La fibre à un comportement élastique isotrope fragile. Elle rompt à partir d’une certaine contrainte.
Contrairement à l’article précédent, seules les composites à fibres de verre sont étudiés, pour cette raison, la
fibre a un comportement isotrope.
Figure 1.72 – Modèle d’endommagement (a) Matrice, (b) Interface dans la direction normale (c) Interface
direction tangentielle (Venu Gopala Rao [60]).
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La figure 1.73 présente la formation d’un copeau dans le cas où χ2 = 30o, pour des fibres de verre. Le
mouvement de l’outil génère des décohésions le long des interfaces fibre/matrice (figure 1.73-b), la matrice
comprimée par l’arête de coupe rompt (figure 1.73-c), puis, la fibre de verre rompt à son tour (figure 1.73-d,
e,f) L’intérêt de ce modèle micro-mécanique est qu’il permet une meilleure compréhension des phénomènes.
Figure 1.73 – Mécanismes de formation du copeau pour χ2 = 30o (Venu Gopala Rao [60]).
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Modèle de Lasri
Lasri [41] propose une modélisation micromécanique de la coupe de composites FRP. L’outil est supposé
rigide et le problème plan. A partir du taux volumique de fibres (Vf = 0.3 pour son étude), l’auteur calcule
l’épaisseur minimale de matrice entre deux fibres. La figure 1.74 présente la géométrie utilisée lors de ces
calculs. On notera que l’angle entre l’orientation des fibres et la vitesse de coupe χ2 prend les valeurs (0o,
45o, 90o et 135o). L’angle de coupe γ prend des valeurs variant entre −10o et 20o par pas de 5o.
Figure 1.74 – Principe du modèle micromécanique (Lasri [41]).
La méthodologie de l’étude est proche de celle d’Arola [7] (cf page 38). L’auteur choisit un critère de
rupture (soit le critère de contrainte maximale, soit le critère de Tsai-Hill (équations 1.22 et 1.23). Le copeau
est considéré comme formé lorsque l’enveloppe du critère atteint la surface libre. On relève alors l’effort de
coupe. La figure 1.75 présente des simulations de coupe pour χ2 = 0o.
Figure 1.75 – Modèle micromécanique de Lasri pour χ2 = 0o
On considère le matériau rompu lorsque le critère de rupture utilisé atteint la valeur de 1. Lorsque sa
valeur est supérieure (ie le matériau est rompu), on donne la couleur blanche à l’élément. En fonction de
l’angle de coupe, le mode de rupture est différent. On observe une rupture matricielle le long des fibres pour
des angles de coupe positifs alors que pour un angle de coupe négatif ou nul les fibres rompent en flambage.
Ceci est cohérent avec les observations expérimentales de Wang [70] (figure 1.12).
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L’auteur réalise des simulations pour χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o. Il remarque que le critère
de rupture est d’abord atteint dans la matrice (ie la matrice se rompt avant les fibres), le critère augmente
ensuite progressivement dans les fibres. On peut remarquer que les mécanismes de rupture observés sont
assez cohérents avec ceux observés expérimentalement. L’auteur propose une comparaison des efforts avec
ceux relevés par Zitoune [75]. Bien que le matériau et la géométrie d’outil soient différents, les efforts de
coupe relevés sont cohérents. On observe cependant une différence importante en ce qui concerne l’effort
d’avance.
Selon l’auteur, une des difficultés liée à l’utilisation de ce modèle est l’identification des caractéristiques
intrinsèques des fibres et de la résine qui sont plus difficiles à obtenir que les caractéristique du matériau
homogénéisé. De plus l’interface entre les fibres et la matrice est considérée parfaite alors qu’expérimenta-
lement c’est un lieu de rupture. La caractérisation de cette interface permettrait peut-être d’améliorer ce
modèle. L’auteur considère ainsi que la voie des modèles macro-mécanique semble plus réaliste.
Modèle de Calzada
Calzada [16] [17] propose une modélisation de la coupe orthogonale de CFRP en micro-usinage pour
χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o avec un rayon d’acuité d’arête rε = 5µm. Le terme micro-
usinage désigne des opérations de coupe avec des outils de petite taille ainsi que des profondeurs de passe
assez faible. Les applications industrielles du micro-usinage concernent principalement la micro-robotique
(robots médicaux, modélisme...). Les profondeurs de passe (avance par dent) varient de 2µm à 18µm pour
le fraisage avec un outil de diamètre φ = 396µm, et de 15µm à 30µm pour la coupe orthogonale. L’échelle
choisie est différente des applications aéronautiques. Le diamètre d’une fibre de carbone est de 7.5µm. La
profondeur de passe est donc inférieure ou égale à 4 fois le diamètre des fibres. Un modèle micro-mécanique
semble donc plus adapté qu’un modèle macro-mécanique. La simulation prévoit 4 types d’éléments. La fibre
a un comportement élastique fragile anisotrope, c’est-à-dire que la fibre a un comportement élastique tant
qu’elle est soumise à une contrainte inférieure à la contrainte de rupture σf et qu’elle se rompt dès que cette
dernière est atteinte (figure 1.76(a)). Les modules d’Young et les contraintes à rupture dans le sens long sont
différents de ceux du sens travers. Il est difficile de savoir quel est le type de comportement de la matrice
dans la mesure où il écrit que cette dernière est élasto-plastique isotrope, que le schéma d’illustration de la
loi est de type élastique endommageable (figure 1.76(b)) et que les propriétés du matériau fournies sont le
module d’Young et la limite d’élasticité. L’interface fibre/matrice est modélisée par des éléments cohésifs
ayant un comportement élastique-endommmageable(cf figure 1.76(c-d)) .
Figure 1.76 – Lois de comportement des différents éléments du modèle : (a) Fibre ; (b) Matrice ; (c) Com-
portement normal de l’interface ; (d) Comportement tangentiel de l’interface.
Les zones de matrice sont liées aux fibres par des éléments d’interface. L’outil est modélisé par une
surface rigide. L’étude est réalisée pour χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o La figure 1.77 présente
une simulation de coupe orthogonale pour χ2 = 45o et χ2 = 90o. Ces modèles permettent de reproduire
les mécanismes de formation du copeau et de définir les zones de flexion de fibres, de rupture d’interface
fibre/matrice ainsi que les zones d’écrasement de matière. L’auteur mesure la longueur du copeau et la
compare à des copeaux mesurés suite à une campagne d’essais. Le tableau 1.4 présente les résultats obtenus.
60
Figure 1.77 – Mécanismes de coupe en micro-usinage pour χ2 = 45o et χ2 = 90o (Calzada [16]).
On observe une bonne approximation de la longueur des copeaux créés. Les efforts prédits suivent la
même tendance que les efforts mesurés ( figure 1.78).
χ2 (o) ap(µm) Lcopeaux Simulation (µm) Lcopeaux Essai (µm)
0 15 120 100-150
45 15 20 15
90 15 15 15
135 15 40 50-80
0 30 120 100-150
45 30 30 35
90 30 30 30
135 30 80 60-90
Table 1.4 – Comparaison essais modèles des longueurs de copeaux
Ce travail a permis une modélisation micro-mécanique de la coupe des matériaux composites pour des
valeurs de χ2 /∈ [0; 90], il permet une meilleure compréhension des phénomènes présents lors du micro-
usinage. L’endommagement sub-surfacique observé est moins important que pour des profondeurs de passe
plus grandes.
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Figure 1.78 – Comparaison essais modèles : (a) Effort de coupe ; (b) Effort d’avance (Calzada [16][17]).
Synthèse des modèles micro-mécaniques de coupe
De la même manière que pour les modèles macro-mécaniques de coupe, les modèles micro-mécaniques
à schéma d’intégration explicite, génèrent un champs de contrainte dans l’éprouvette, lorsque qu’un critère
de rupture rejoint les bords libres, le copeau est considéré formé et l’effort relevé est considéré égal à effort
de coupe. Dans le cas des modèles avec schéma d’intégration explicite, le copeau est formé par l’érosion des
éléments. L’intérêt des modèles micro-mécaniques est de donner des éléments supplémentaires de compréhen-
sion des phénomènes présents. En ce sens, la plupart les modèles micro-mécaniques trois phases, des phase
de matrice, des phases de fibre et des phases d’interfaces fibres/matrice. Les deux échelles de modélisation
(modèle micro-mécanique et modèle macro-mécanique) présentent des intérêt différents. Les modèles micro-
mécaniques donnent des éléments de compréhension supplémentaires, dans la mesure où ils modélisent les
différentes phases différemment. Les modèles macro-mécanique ne nécessitent pas de maillages complexes,
de plus ils sont plus en mesure d’intégrer des simulations plus complexes (géométrie de l’outil coupant ou
phénomènes physiques supplémentaire).
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1.4 Conclusions sur l’état de l’art
Plusieurs points peuvent ressortir de l’étude bibliographique Actuellement, les essais élémentaires de
coupe de CFRP se limitent à la coupe orthogonale, aucun essai de coupe oblique sur des matériaux composites
n’a été publié. De plus, la vitesse de coupe, bien qu’elle soit un paramètre très influent sur les efforts de
coupe dans le cas du détourage, n’est pas prise en compte dans le cas de la coupe orthogonale, que ce soit
du point de vue expérimental ou numérique. Ainsi, une étude expérimentale et numérique des effets de la
vitesse de coupe sur le comportement en coupe orthogonale de matériaux composites permettrait un gain
en représentativité des opérations de coupe en général et de l’opération de perçage en particulier.
Cependant une étude numérique prenant en compte tout les phénomènes dynamiques qui peuvent appa-
raître à une vitesse de coupe représentative du perçage doit être construite par étapes. Deux premiers modèles
de coupe quasi-statique seront d’abord développés, un premier modèle micro-mécanique sera d’abord pro-
posé. Son intérêt est d’une part de comprendre les mécanismes en jeu lors de la coupe orthogonale de CFRP,
et d’autre part d’imposer des propagations de fissures dans le sens des interfaces fibre/matrice. Le second
modèle consistera en un modèle macro-mécanique quasi-statique de coupe basé sur un endommagement
anisotrope permettant une évolution vers un modèle à vitesse de coupe représentative. Afin de valider le
modèle macro-mécanique quasi-statique, ce dernier sera comparé à une étude expérimentale concernant la
morphologie des copeaux, l’influence de l’angle de coupe sur les efforts de coupe ainsi que l’influence de
l’angle de coupe sur les état de surfaces.
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2.1 Introduction
L’étude et l’observation de la coupe en perçage est extrêmement difficile du fait de la géométrie complexe
de l’opération et de son confinement. L’objectif de ce chapitre est de définir un ou plusieurs essais qui soient
représentatifs de la coupe en perçage pour une portion d’arête de l’outil. L’intérêt est de pouvoir étudier
l’influence de la géométrie et de la configuration locale de la coupe sur les phénomènes qui entrent en jeu, à
l’aide d’essais non confinés, donc facilement observables.
Un essai élémentaire présente des paramètres invariants, alors que sur un foret, ces paramètres géomé-
triques sont variables. Nous procéderons de la manières suivante afin de définir les essais élémentaires :
à partir des définitions géométriques issues de la norme ISO 3002-1 [1], nous étudierons l’évolution de la
géométrie locale de plusieurs forets le long de leur arête de coupe. Pour cela, un outil numérique d’identifi-
cation géométriques a été développé. Les résultats obtenus permettent de définir plusieurs essais de coupe
élémentaires ayant des niveaux de représentativité supérieurs à l’essai de coupe orthogonale.
La méthode employée sera comparée à celles issues de la bibliographie. Nous définirons ensuite les diffé-
rents essais élémentaires qui sont à mener. Leurs caractéristiques seront discutées.
Comme cela a été montré au chapitre précédent, l’influence des différents facteurs influant sur le com-
portement en coupe des CFRP reste à étudier. L’ampleur de la tache est importante. Si ce chapitre permet
de définir des essais élémentaires représentatifs de la coupe en perçage (EERCP), les chapitres 3 et 4 se
limiteront à une étude en coupe orthogonale. En effet, ce travail de thèse constitue une première brique dans
l’étude de la coupe en perçage. Les premiers verrous à lever nécessitent encore une étude bi-dimensionnelle.
Ce présent chapitre va permettre de choisir les différents angles de coupe à utiliser dans ce travail. Il pré-
sentera également la conception des EERCP qu’il conviendra de mener dans le cadre de perspectives à ce
travail.
2.2 Modélisations géométriques de la coupe
La géométrie de la face de coupe d’un foret, générée par taillage à l’aide d’une ou plusieurs meules est
à la fois complexe et variable. Plusieurs angles sont nécessaires pour la définir. La norme ISO 3002-1 [1]
présente les angles caractéristiques définissant la géométrie d’un outil.
Ces angles sont mesurés dans différents plans. Pour un point considéré de l’arête, le plan de référence Pr
est défini comme le plan normal à la vitesse de coupe passant par le point considéré.
Deux groupes de plans peuvent ensuite être définis. Dans chaque groupe, les plans sont orthogonaux deux
à deux (figure 2.1).
— Pr, Pf , Pp
• Plan de référence Pr
• Le plan Pf contenant les vitesses de coupe et d’avance et donc perpendiculaire à Pr
• Le plan Pp perpendiculaire aux deux plans précédents
— Pr, Ps, Po
• Plan de référence Pr
• Le plan Ps contenant la tangente à l’arête de coupe ainsi que la vitesse de coupe, ce plan est
donc perpendiculaire à Pr
• Le plan Po perpendiculaire aux deux plans précédents
— Pn est quant à lui défini comme le plan normal à l’arête de coupe au point considéré.
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Les plans définis cités sont définis “en main“, on peut également définir ces plans ”en travail“. Pour cela le
vecteur vitesse effective −→Ve est défini comme la somme vectorielle des vecteurs vitesse de coupe −→Vc et vitesse
d’avance −→Vf (équation 2.1) : −→
Ve =
−→
Vc +
−→
Vf (2.1)
Le plan de référence en travail Pre est ainsi défini comme le plan normal à la vitesse effective Ve passant
par le point considéré. De la même manière que les plans ”en main“, les plans ”en travail” peuvent être
définis en deux groupes :
— Pre, Pfe, Ppe
• Plan de référence Pre
• Le plan Pfe contenant les vitesses de coupe et d’avance et donc perpendiculaire à Pre. On a
dans le cas d’un foret Pfe= Pf .
• Le plan Ppe perpendiculaire aux deux plans précédents
— Pre, Pse, Poe
• Plan de référence Pre
• Le plan Pse contenant la tangente à l’arête de coupe ainsi que la vitesse effective, ce plan est
donc perpendiculaire à Pre
• Le plan Poe perpendiculaire aux deux plans précédents
Le plan Pne normal à l’arête de coupe est confondu avec le plan Pn. La différence entre les angles en main et
en travail réside dans la différence de direction entre la vitesse de coupe et la vitesse effective. Ainsi, lorsque
la vitesse d’avance est négligeable devant la vitesse de coupe, la différence entre les plans en mains et en
travail est négligeable. Sur un foret, les plans en main et en travail sont quasiment identiques au niveau du
bec de l’outil alors qu’il sont nettement distincts au niveau de l’âme puisque la vitesse de coupe Vc est faible.
Figure 2.1 – Plans “en main” sur un foret et définition de l’angle de coupe, de dépouille ou de taillant dans
un plan quelconque Pi.
A partir des plans, la norme définit (figure 2.1) :
— L’angle de coupe γi comme l’angle entre la face de coupe et Pr mesuré dans le plan Pi.
— L’angle de dépouille αi comme l’angle entre la face de dépouille et le plan Ps mesuré dans le plan Pi
— L’angle de taillant βi comme l’angle entre la face de dépouille et la face de coupe mesuré dans Pi
Ces angles sont également définis de la même façon en travail (αie, βie et γie).
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Deux angles supplémentaires sont définis pour orienter dans l’espace la tangente à l’arête au point consi-
déré :
— L’angle d’inclinaison d’arête λs : angle entre la tangente à l’arête et le plan Pr mesuré dans Ps
— L’angle de direction d’arête Kr : angle entre Ps et Pf mesuré dans Pr
— Un troisième angle peut être déduit, l’angle complémentaire de direction d’arête ψr : angle entre Ps
et Pp mesuré dans Pr. C’est l’angle complémentaire de Kr
La figure 2.2 illustre ces angles dans un cas de coupe élémentaire de type rabotage .
Figure 2.2 – Angles de direction Kr, de direction complémentaire ψr et d’inclinaison d’arête λs.
Ces angles sont également définis en travail, Kre est l’angle entre Pse et Pfe mesuré dans Pre, et λse,
l’angle mesuré entre la tangente à l’arête de coupe et le plan Pre mesuré dans Pse.
2.2.1 Influence des angles de direction et d’inclinaison d’arête lors de la coupe
des métaux
Les travaux de Stabler [64], Brown [14], Armarego [5] montrent que l’angle d’inclinaison d’arête λs joue
un role important sur l’angle d’écoulement de copeau ηc. Cet angle influe lui-même sur les efforts de coupe.
La figure 2.3 illustre ces deux angles.
Figure 2.3 – Schéma de coupe oblique (JRAD [37]).
Fang [24] integre l’angle de direction d’arête Kr dans un modèle élémentaire de coupe des métaux(fig
2.4). Il montre que cet angle influe sur l’angle d’écoulement du copeau et les efforts de coupe.
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Figure 2.4 – Coupe Oblique Oblique (Fang [24]).
Les angles λs et Kr influent sur l’angle d’écoulement du copeau dans le cas des matériaux métalliques,
ils ont ainsi une influence sur les mécanismes de coupe. Ils influent également sur les efforts générés lors de
la coupe. On peut donc supposer légitimement que ces angles ont également un effet sur le comportement
en coupe des CFRP.
2.2.2 Spécificité des matériaux à fibre continues
De la section précédente, on peut conclure que lors de la coupe élémentaire des métaux, les angles de
coupe γi 1, de direction et d’inclinaison d’arête ont une influence.
Il faut cependant distinguer la coupe de matériaux ductiles présentant de fortes déformations en cisaille-
ment, de la coupe de matériaux fragiles qui présentent des déformations beaucoup plus faibles avant leur
rupture. L’anisotropie des CFRP les distinguent également des matériaux isotropes. McKenzie [47] tient
compte de cette anisotropie en définissant les angles χ1 et χ2 (Rappel du chpitre 1) :
— L’angle χ1 entre la fibre et la tangente à l’arête de coupe au point considéré.
— L’angle χ2 entre la fibre et la vitesse de coupe au point considéré.
La figure 2.5 présente 3 exemples.
−→
Vc
Fibre
Arête
Pièce
χ1 = 90o, χ2 = 90o
χ1
χ2
−→
Vc
Fibre
Arête
Pièce
χ1 = 90o, χ2 = 0o
χ1
Arête
Fibre
−→
Vc
Pièce
χ1 = 0o, χ2 = 90o
χ2
Figure 2.5 – Angles de McKenzie [47].
Durant une opération de perçage, les fibres restent fixes alors qu’un point considéré de l’arête subit un
mouvement de rotation. Ce mouvement implique que l’angle χ2 entre la vitesse de coupe et la direction des
fibres varie de 0o à 180o (symétrie à 180o, figure 2.6.)
1. l’indice i signifie mesuré dans un plan quelconque Pi
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Figure 2.6 – Angles de McKenzie en perçage.
Afin de quantifier les variations de χ1, Bonnet [11] définit 3 matrices de changement de repère (figure
2.7). La direction des fibres est donné par X0. Le repère R0 est lié à l’éprouvette, il est fixe. Le foret est en
rotation autour de l’axe Z0. L’angle χ2 est l’angle entre la vitesse de coupe (parallèle à X1) et la direction
des fibres (parallèle à X0). Cet angle peut définir la position angulaire du forêt. L’angle ψr = pi2 −Kr permet
le passage dans un repère dont 2 axes définissent Ps (plan contenant la tangente à l’arête). Enfin l’angle λs
permet la mesure de l’angle entre l’arête et Pr dans un troisième repère. L’auteur définit ainsi une matrice
de changement de repère passant d’un repère lié au fibres à un repère lié à l’arête de coupe.
Figure 2.7 – Changement de repère entre un repère lié aux fibre et un repère lié à l’arête (Bonnet [11]).
En calculant le produit scalaire entre 2 vecteurs unitaires ayant pour direction la fibre et la tangente à
l’arête de coupe. Il propose une expression de l’angle χ1 en fonction de l’angle χ2.
χ1 = arccos(cosχ2 sinλs + sinχ2 cos(
pi
2 −Kr) cosλs) (2.2)
La figure 2.8 représente les variation de χ1 en fonction de χ2 et deKr. On peut remarquer queKr conditionne
les variations de χ1.
Figure 2.8 – χ1 en fonction de Kr et χ2 [11].
Ainsi les angles Kr et λs influent de façon importante sur χ1. Ils jouent donc un rôle potentiellement
important sur la coupe des composites. De plus, comme cela a été montré au chapitre précédent, l’angle de
coupe joue également un rôle important dans la coupe des composites.
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2.2.3 Conséquences sur la définition des angles en perçage
L’intérêt des essais élémentaires représentatifs de la coupe en perçage (EERCP) est de reproduire les
phénomènes présents sur une portion d’arête lors du perçage. Lors du perçage, l’opération est confinée, les
EERCP permettent de supprimer le confinement afin d’observer les phénomènes mis en jeu. Les grandeurs
géométriques et cinématiques variant le long de l’arête peuvent être fixées. La vitesse de coupe peut également
être fixée.
Cependant, plusieurs niveaux de représentativité géométrique sont possibles. Au point considéré de
l’arête, les angles de coupe (γn, γo et γf ) peuvent être différents, les angles complémentaire de direction
d’arête ψr et d’inclinaison d’arête λs sont très rarement nuls, etc... Il y a ainsi plusieurs niveaux de repré-
sentativité de l’essai élémentaire. Afin d’évaluer le représentativité des EERCP, les géométries de plusieurs
forets seront étudiées, la représentativité des essais élémentaires sera discuté et des conclusions seront tirées
pour la suite de l’étude.
La suite de ce chapitre va permettre de définir les variations des angles de coupe le long de l’arête du foret
afin de définir ceux qui seront utilisés en coupe orthogonale pour la suite de l’étude. De plus les variations
des angles d’inclinaison λs et de direction d’arête Kr seront observées afin de définir les essais qu’il faudra
mener dans le cadre de perspectives à ce travail de thèse.
2.3 Mesure et identification des géométries en perçage
Comme cela a été dit précédemment, la géométrie de coupe de la partie active d’un foret est très complexe.
Ainsi plusieurs auteurs ont choisi d’observer l’évolution de la géométrie le long d’une arête de coupe en
analysant la géométrie de coupe sur des portions de l’arête discrétisée.
2.3.1 Méthodes issues de la bibliographie
Méthode de Claudin
La figure 2.9 présente la mesure des angles de coupe d’un foret en fonction du rayon du point considéré.
Si aucune CAO du foret n’est disponible, le foret est placé dans un montage dédié, puis un palpeur mesure la
face de coupe et la face de dépouille. Claudin [21] importe les surfaces mesurées à l’aide du logiciel de CAO
CATIA V5. Chacune des portions de surfaces mesurées possèdent un profil en commun avec leur voisin. Les
faces de coupe et de dépouille sont alors reconstruites. A partir du logiciel de CAO, il mesure par la suite les
angles de coupe et de dépouille en interpolant les surfaces avec des segments de droite. Les angles de coupe
sont mesurés dans le plan Pf , il s’agit donc de l’angle de coupe γf et de dépouille αf . Claudin considère que
la mesure doit être effectuée dans Pf car il s’agit selon lui du plan dans lequel s’écoule le copeau, bien que
ceci contredise les résultats de Armarego [5], Brown [14] et Stabler [64] .
Figure 2.9 – Mesure d’angles d’outil (Claudin [21]).
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Cette méthode présente l’avantage de s’adapter à des foret mesurés aussi bien qu’à des CAO. Cependant,
elle se limite à la mesure des angles de coupe et de dépouille dans le plan de travail Pf .
Méthode de Laporte et Modèle de Dargnat
Laporte [40] propose l’identification analytique de la géométrie d’un foret par l’intermédiaire d’un code
de calcul (MAPLE). La goujure est définie comme l’intersection du passage de la meule de taillage et d’un
cylindre. Une fois la section du foret générée, la face de coupe est définit comme l’intersection de la goujure
et du cône formant la pointe du foret. Son modèle géométrique permet de relever les angles de coupe γo et
γf mesurés respectivement dans Po et Pf .
Figure 2.10 – Identification des angles sur un outil (Laporte [40]).
Le modèle réalisé sous MAPLE est validé en le comparant à la CAO du foret définie sous SolidWorks.
Dargnat [22] propose quant à lui une modélisation des angles de coupe et de dépouille du foret. A partir des
paramètres de fabrication du foret, il définit l’intersection de la meule et du foret qu’il extrude selon une
trajectoire hélicoïdale. Il définit ensuite la face de coupe comme l’intersection de la goujure et de la pointe
de l’outil. Il en déduit les variations de l’angle de coupe et de dépouille pour des paramètres de fabrication
donnés. Le principe est le même que celui de Laporte.
Les modèles de Laporte et Dargnat permettent l’identification des angles de coupe et de dépouille de
l’outil à partir des paramètres de taillage. Cette méthode est basée sur la définition analytique des surfaces du
foret. Par conséquent, l’identification d’un outil similaire (simple changement des paramètres de taillage) est
rapide, en revanche, l’identification de la géométrie de coupe d’un foret ayant un taillage différent (foret étagé,
goujure générée par plusieurs meules ...) demande une redéfinition de l’outil d’identification de géométrie. Ce
modèle ne permet pas d’identifier la géométrie de coupe si les paramètres de taillage ne sont pas disponibles.
Modèle de JRAD
Jrad [37] propose un modèle d’effort basé sur la zone de cisaillement primaire. Il applique un effort
correspondant à l’écoulement thermo-visco-plastique dans la zone de cisaillement primaire. Cette dernière
formant un angle φn avec le plan Ps dans le plan Pn.
L’angle de cisaillement primaire φn est lié à l’angle de coupe γn mesuré dans Pn. L’identification de
γn est réalisée selon l’algorithme présenté figure 2.11. A partir de la CAO d’un foret, l’auteur identifie les
équations de la goujure, de la face de coupe au niveau de l’amincissement d’âme et de la face de dépouille
par interpolation. Il en déduit les angles de coupe et de dépouille. Les angles calculés sont comparés à ceux
identifiés directement à l’aide du logiciel CAO. Pour l’auteur, les valeurs identifiées directement sur la CAO
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demandent un temps important. Jrad utilise les valeurs de l’angle de coupe γn dans le plan Pn, ainsi que
l’angle d’inclinaison d’arête λs pour déterminer l’évolution de la bande de cisaillement primaire.
Figure 2.11 – Identification des angles sur un outil (Jrad [37]).
Cette méthode s’applique uniquement aux outils dont la CAO est disponible, elle permet l’identification
d’un nombre de point important dans la mesure où une fois l’interpolation réalisée, le temps d’identification
d’un point est très court. Cette méthode induit cependant une erreur d’identification liée à l’interpolation
des différentes faces. De plus, l’interpolation de la face de dépouille n’est valable que dans le cas où cette
dernière est assimilable à un plan.
Conclusions sur les différentes méthodes d’identification issues de la bibliographie
A partir des différentes méthodes d’identifications de géométrie d’outil issues de la bibliographie, on peut
émettre deux conclusions. La première est qu’un fichier CAO sert souvent de base d’identification, la seconde
est qu’il n’y a pas de consensus sur l’angle de coupe pilotant les efforts coupe. En effet Jrad [37] et Dargnat
[22] utilisent γn, Laporte [40] choisit γo et γf comme valeurs extrêmes. Claudin [21] considère qu’il s’agit
de γf . Notons qu’il s’agit de coupe des métaux et que dans le cas de la coupe élémentaire, l’angle utilisé
est souvent γn. Cependant, Fang [24] utilise l’angle mesuré dans le plan contenant le vecteur de vitesse
effective (somme vectorielle des vitesses d’avance et de coupe) et l’angle d’écoulement du copeau sur la face
de coupe 2. Ainsi, ces travaux, se limitent à une étude d’un angle de coupe et d’un angle de dépouille dans
un plan donné. Pour prendre en compte la complexité de la géométrie d’un foret dans son intégralité et la
particularité de la coupe des matériaux fibreux, une étude générale est proposée.
L’étude se poursuivra de la manière suivante : tout d’abord, le développement d’un outil d’identification
de géométrie d’outil sera proposé, on pourra ainsi évaluer les variations des angles qui nous intéressent
à partir d’un fichier CAO. Puis une étude comparative des différents EERCP sera réalisée. Enfin le plan
d’expérience pour la suite de l’étude sera proposé.
2.4 Dévellopement d’un outil d’identification de géométrie d’outil
2.4.1 Principe
Afin de permettre l’analyse globale, dans les différents plans, de la géométrie d’un foret, un outil d’iden-
tification de la géométrie d’un outil de coupe est développé. La goujure, la face de dépouille et la face de
coupe sont des surfaces relativement complexes. Dans le cas d’un foret, elle ne peuvent que très rarement
2. Cet angle n’est pas défini dans la norme de ISO de définition géométrique d’outils coupants [1].
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être définies dans un seul plan. La méthode développée dans ces travaux repose sur une analyse géométrique
réalisée dans différents plans (Pn, Pf , Po ...), à partir d’un fichier CAO de l’outil. Elle est applicable à tout
type de géométrie (foret, fraise, outil de tournage...). La figure 2.12 présente de manière schématique le
principe de cet méthode.
Tracés de variation des angles
de la norme ISO 3002-1 [1]
Macro faisant varier le point consi-
déré le long de l’arête de coupe
Macro créant les plans et
angles en main et en travail
CAO de l’outil coupant
Définition et parametrage par l’utilisa-
teur du point considéré, de Vf , Vc et
des plans tangents aux faces de coupe
et de dépouille au point considéré
Déplacement point considéré
Mise à jour des plans, droites et angles
Export des valeursExport de
CATIA R© vers
un ficher Excel R©
Figure 2.12 – Principe de l’outil d’identification de géométrie d’outils coupant.
Cette méthode a été implémentée par l’intermédiaire d’une routine VBA sous CATIA V5R19. Pour
identifier la géométrie d’un outil (angles de la norme ISO-3002-1), l’utilisateur importe tout d’abord la
CAO de l’outil sous CATIA R© V5R19. Les vitesses de coupe et d’avance, ainsi que les plans tangents aux
face de coupe et de dépouille doivent ensuite être définis au point considéré de l’arête. Afin de mesurer
les différents angles, une macro définit au point considéré de l’arête, les plans, droites et mesures d’angles
nécessaires à l’identification de la géométrie du foret. Si le point considéré est déplacé sur l’arête de coupe,
tous ces paramètres s’actualisent alors automatiquement. Une seconde macro permet de déplacer, suivant le
pas souhaité, le point considéré sur l’arête de coupe. A chaque déplacement les différents angles définissant
la géométrie locale de l’outil sont réactualisés, leur valeurs sont exportées vers un tableur Excel R© qui
trace automatiquement les courbes d’évolution des différents angles en fonction de leur rayon. Cet outil
d’identification présente les avantages suivants :
— Il s’adapte très facilement à n’importe quelle géométrie d’outil, même très complexe.
— Le temps de traitement est très faible, ce qui permet de raffiner la mesure.
Cet outil nécessite la CAO de l’outil coupant.
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2.4.2 Exploitation des résultats
Le programme présenté ci-dessus à été appliqué à 3 forets différents (figure 2.13).
Figure 2.13 – Géométrie CAO des 3 forets étudiés.
Après l’identification de la géométrie par l’intermédiaire de la macro CATIA/VBA/Excel, plusieurs ob-
servations peuvent être effectuées. Tout d’abord, on observe que, quelque soit le foret, en dehors de l’amin-
cissement d’âme, les angles γf , γo et γn sont croissants 3 avec le rayon. On remarque que, lorsque l’on se
rapproche du bec de l’outil, ces trois angles sont quasiment égaux alors qu’ils ont des valeurs très différentes
par ailleurs (figure 2.14). Ce résultat est cohérent avec ceux issus de la bibliographie. L’angle γf reste positif
alors que les angles γo et γn ont des valeurs négatives au voisinage de l’âme.
Figure 2.14 – Angles de coupes mesurés sur les 3 forets.
La figure 2.15 illustre les variations de λs, Kr et ψr. L’angle λs varie généralement entre 0o et environ 30o
(Le foret A présente un angle λs de 45o sur l’arête au point d’intersection de la goujure et de l’amincissement
d’âme). L’angle Kr varie de 45o à 78o.
Figure 2.15 – Angles de direction Kr et d’inclinaison λs d’arête mesurés sur les 3 forets.
3. malgré les discontinuités du foret B
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Les valeurs des angles de coupe, de direction et d’inclinaison d’arête des 3 foret sont présentées dans le
tableau 2.1.
Foret Angle Variation Minimum Maximum
A γf 17.5o 12.5o 30o
B γf 24o 6o 30o
C γf 18o 12o 30o
A γo 55o −34.5o 21o
B γo 33o −4o 29o
C γo 41o −14o 27o
A γn 45o −26o 19o
B γn 33o −3o 30o
C γn 38o −11o 26o
A λs 31o 14o 45o
B λs 36o −1o 35o
C λs 23o 14o 37o
A Kr 26o 45o 71o
B Kr 15o 63o 78o
C Kr 6o 56o 62o
Table 2.1 – Variation des différents angles le long de l’arête de coupe (amincissement d’âme exclus)
Après l’étude de la géométrie de ces 3 forets, plusieurs conclusions apparaissent, tout d’abord, les angles
de coupe présentent de grandes variations le long de l’arête de coupe. L’angle γf varie moins que les angles
γo et γn, sa valeur est très différente de celle des deux autres mis à part dans une zone proche du bec. Les
angle λs et Kr varient également de façon importante.
2.4.3 Perspectives de l’outil d’identification de géométrie d’outil coupant.
Deux axes d’utilisation de cet outil peuvent être particulièrement intéressants. Le premier permettrait de
réaliser un lien rapide entre les paramètres de fabrication des forets et la géométrie locale de ce dernier (angles
de coupe, de dépouille, Kr , λs...). Le second axe concernerait l’évaluation de la zone de cisaillement primaire
lors du perçage de matériaux métalliques. A partir d’équations locales de l’angle de cisaillement primaire
en fonction de la géométrie locale de l’outil, la zone de cisaillement primaire pourrait être tracée le long de
l’arête de coupe. Un modèle d’effort pourrait ainsi directement lier la géométrie locale, le comportement du
matériau et les efforts macroscopiques observés sur le foret. Cette perspective se rapproche des travaux de
Jrad [37], l’intérêt ici est l’aspect automatisé de cet outil informatique.
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2.5 Définition des essais élémentaires représentatifs de la coupe
en perçage (EERCP)
2.5.1 Configurations élémentaires
Pour orienter une droite dans l’espace, 2 angles sont nécessaires. Ainsi pour orienter la tangente d’une
arête de coupe, les angles de direction d’arête Kr (ou son complémentaire ψr) et d’inclinaison d’arête λs
sont utilisés. Comme nous l’avons vu précédemment, ces angles ne sont pas nuls le long l’arête de coupe du
foret. L’arête de coupe étant orientée, les faces de coupe et de dépouille seront définies à l’aide des angles γi
et αi.
L’objectif étant de définir des essais élémentaires qui soient représentatifs de la coupe en perçage pour
une portion d’arête considérée (sur laquelle les angles sont considérés constants), quatre configurations élé-
mentaires sont étudiées.
Coupe Orthogonale La coupe orthogonale (Figure 2.16-a) correspond au cas le plus élémentaire. Les
angles d’inclinaison d’arête λs et de direction d’arête Kr sont respectivement égaux à 0o et 90o. Dans ce cas,
les plans Pf , Po et Pn sont confondus, les plans Ps et Pp le sont également. On a ainsi une égalité entre les
angles de coupe (équation 2.3) :
γf = γo = γn (2.3)
Cet essai permettant une étude en 2 dimensions, il a été utilisé par de nombreux auteurs (cf. Chapitre 1).
Coupe Oblique horizontale On appelle coupe oblique horizontale le cas où Kr = 90o et λs a une valeur
différente de 0o. Dans ce cas, les plans Ps et Pp sont confondus, les plans Pf et Po sont confondus et différents
de Pn. On a ainsi le rapport suivant entre les angles de coupe (équation 2.4) :
γf = γo 6= γn (2.4)
Bien que pour l’instant, cet essai n’ait fait l’objet d’aucune étude sur les CFRP, il a été beaucoup utilisé
dans le cas de la coupe des métaux [5] [14] [64]. On utilise le terme de coupe oblique pour parler de cet essai.
Le terme de coupe oblique horizontale sera utilisé pour le distinguer des configurations suivantes.
Coupe Oblique Verticale On appelle coupe oblique verticale le cas où Kr 6= 90o et λs = 0o. Dans ce
cas, les plans Po et Pn sont confondus et différents du plan Pf . Les plan Pp et Ps sont différents. On a ainsi
(équation 2.5) :
γf 6= γo = γn (2.5)
Coupe Oblique-Oblique On appelle coupe oblique oblique le cas où Kr 6= 90o et λs 6= 0o. Dans ce cas,
les plans Po, Pn et Pf sont tous distincts. Pp est également différent de Ps. Dans ce cas les trois angles de
coupe sont différents (équation 2.6) :
γf 6= γo 6= γn (2.6)
La coupe oblique verticale et la coupe oblique-oblique ne sont que très rarement utilisées dans le cadre
d’essais élémentaires. Pourtant, il apparaît que seule la coupe oblique-oblique permet de travailler avec
des angles γo, γf et γn différents l’un de l’autre, comme cela est le cas sur un outil de perçage. C’est
donc la coupe oblique-oblique qui est la plus représentative du perçage du point de vue de la géométrie
de coupe. Ces quatre configurations élémentaires peuvent être mises en œuvre de manières différentes. Les
différents procédés utilisés sont présentés dans la section suivante. L’objectif est d’étudier la représentativité
cinématique des essais.
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Figure 2.16 – Configurations de coupe élémentaires.
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2.5.2 Procédés élémentaires
Trois procédés sont généralement utilisés pour mettre en œuvre des essais élémentaires. Il s’agit du
rabotage, du dressage d’un disque et du chariotage d’un tube. Ces trois procédés sont analysés dans cette
partie afin de définir les conditions de mise en œuvre des EERCP. La figure 2.17 présente les procédés
élémentaires. L’outil numérique d’identification de géométrie a été appliqué au rabotage, au dressage de
disque ainsi qu’au chariotage de tube.
Rabotage Le rabotage est le procédé élémentaire largement utilisé pour étudier les phénomènes de coupe.
Dans le cas du rabotage, quelle que soit la configuration élémentaire choisie (coupe orthogonale, oblique
horizontale, oblique verticale ou oblique-oblique), les différents angles restent constants le long de l’arête
de coupe. Ceci n’est pas le cas d’autres procédés élémentaires. De plus, dans le cas du rabotage, la vitesse
effective est égale à la vitesse de coupe, ce qui implique que les angles “en travail” sont les mêmes que les
angles “en main”. La figure 2.18 présente l’application des différentes configurations élémentaires dans le cas
du rabotage. On notera qu’avec un même outil, les angles de coupe γn, γf et γo peuvent varier le long de
l’arête lors d’une essai élémentaire.
Figure 2.17 – Procédés élémentaires de coupe.
Figure 2.18 – Configurations élémentaires de coupe.
Cependant, le rabotage est souvent limité en vitesse de coupe du fait des machines utilisées (étau-limeur,
raboteuse). On peut par ailleurs ajouter que pour un essai de rabotage, l’angle χ2 reste constant dans le cas
de la coupe de CFRP.
Dressage disque Dans le cas de la coupe orthogonale en dressage, les angles de coupe restent constants le
long de l’arête. Dans le cas de coupe oblique horizontale, on observe une variation qui peut être négligeable
dans le cas où le rayon de l’éprouvette est grand. La figure 2.19 illustre ce phénomène. Ainsi, la vitesse
de coupe étant perpendiculaire à la droite reliant le point considéré et l’axe de rotation de l’éprouvette,
on observe une variation de la direction de −→Vc. Pr étant normal à −→Vc, on observe une variation de γn, γo
et γs le long de l’arête de coupe. En coupe oblique verticale, ce phénomène n’est pas présent. On observe
cependant une variation des angles en travail liée à la variation du rayon considéré et donc de −→Vc. En coupe
oblique-oblique, les deux phénomènes se superposent, c’est l’angle λs qui génère une variation des angles de
coupe. Cette variation devient négligeable avec un rayon suffisamment important. La figure 2.20 présente les
variations des angles γn, γf et γo en fonction de la position sur l’arête. Les figures concernent des éprouvettes
de diamètre 100mm, avec une arête de coupe de longueur 6 mm. Dans le cas de la coupe oblique horizontale
et oblique-oblique, on a λs = 15o. Dans le cas de la coupe oblique verticale et oblique-oblique, Kr = 75o. Il
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est intéressant de noter que dans le cas où λs 6= 0o, la vitesse de coupe et la vitesse d’avance ne sont pas
nécessairement perpendiculaires (figure 2.19-c).
Figure 2.19 – Dressage en coupe oblique horizontale.
Figure 2.20 – Variation des angles de coupe γn, γo et γf en dressage de disque.
Ainsi, dans le cas du dressage, la coupe orthogonale et la coupe oblique verticale permettent de conserver
des angles en main constants le long de l’arête. La coupe oblique horizontale et la coupe oblique-oblique
génèrent des variations dans les angles en main le long de l’arête. On peut par ailleurs ajouter que dans le
cas de la coupe oblique verticale, les angles en travail ne sont pas constants le long de l’arête de coupe bien
que les angles en main le soient. Néanmoins, toutes ces variations angulaires sont négligeables dans le cas où
le rayon de l’éprouvette est suffisamment grand. Quelle que soit la configuration élémentaire retenue, dans
le cas d’un essai élémentaire en dressage de disque sur des éprouvettes CFRP, l’angle χ2 varie tout au long
de l’essai.
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Chariotage Tube La figure 2.22 présente des valeurs d’angles γn, γf et γo. Dans cet exemple, l’arête
mesure 6 mm, la distance entre le centre de l’arête et l’axe de rotation est de 4.5 mm, Kr = 75o (au centre
de l’arête dans les cas de la coupe oblique verticale et oblique-oblique) et λs = 15o (au centre de l’arête dans
les cas de la coupe oblique horizontale et oblique-oblique).
Dans le cas du procédé de chariotage de tube, l’évolution des angles en main est très différente suivant
la configuration élémentaire :
— Dans le cas de la coupe orthogonale, les angles de coupe en main γo, γn et γf sont égaux entre eux et
constants le long de l’arête de coupe.
— Dans le cas de la coupe oblique verticale (Kr 6= 90o), les angles γn et γo sont égaux entre eux et
différents de γf . Tous ces angles sont constants le long de l’arête de coupe.
— Dans le cas de la coupe oblique horizontale, les angles γo et γf sont égaux et varient le long de l’arête
de coupe. Ceci est dû à la rotation de Pr. En effet un angle λs 6= 0o implique en chariotage une
rotation de la direction du vecteur vitesse (figure 2.21). Par définition Pr est normal à la vitesse de
coupe. L’angle γn, quant à lui, est différent des autres et constant le long de l’arête car Kr = 90o.
— Dans le cas de la coupe oblique-oblique en chariotage, les trois angles de coupe γo, γn et γf sont
différents. De la même manière qu’en coupe oblique horizontale, γo et γf varient le long de l’arête de
coupe, cependant, γn varie aussi puisque Kr 6= 0o et λs 6= 0o.
Figure 2.21 – Variation de l’orientation de la vitesse de coupe en chariotage Oblique−Oblique.
Figure 2.22 – Variation des angles de coupes γn, γo et γf en chariotage.
Lors du chariotage en coupe orthogonale, la vitesse de coupe augmente lorsque l’on s’éloigne de l’axe
de rotation, elle n’est donc pas constante le long de l’arête de coupe, la vitesse d’avance reste quant à elle
constante. Ainsi, les angles en travail ne sont pas constants en chariotage de tube en coupe orthogonale et,
a fortiori, dans les différents cas de coupe oblique. Par ailleurs, dans le cas de la coupe CFRP, il n’est pas
possible de réaliser de chariotage de tube avec des plis qui soient orthogonaux à l’axe de rotation de l’outil
sans que les fibres ne soit sectionnées. Cet essai semble donc peut adapté pour l’étude du comportement en
coupe de CFRP.
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Synthèse et choix des EERCP
L’étude géométrique des forets a montré qu’une portion d’arête est dans une configuration de coupe
oblique-oblique. Les procédés élémentaires de dressage de disque et de chariotage de tube présentent des
variations pour les angles de coupe γn, γo et γf le long de l’arête. Bien qu’il soit possible de négliger ces
variations avec un rayon suffisamment grand, l’essai de rabotage présente l’intérêt de présenter des angles
de coupe γn, γo et γf constants le long de l’arête. L’étude des forets a montré que :
— Les angles de coupe γf , γo et γn sont au maximum égaux à 30o.
— Mis à part le foret A, où des angles de coupe négatifs de valeurs absolues très importantes sont
atteintes (γo = −34o et γn = −26o), aucun des angles γf , γo et γn des forets B et C a une valeur
inférieure à −15o.
Ainsi, les angles de coupe utilisés dans cette étude se limiteront à des valeurs allant de γ = −15o jusqu’à
γ = 30o par pas de 5o.
Les plages de variation de λs pour les trois forets sont :
— 14o/45o pour le foret A
— −1o/35o pour le foret B
— 14o/37, 45o pour le foret C
Dans le cas de la coupe orthogonale, λs = 0o. Trois valeurs de λs ont été choisies dans un premier temps :
0o, 15o et 30o. Des essais avec des valeurs plus importantes pourront être réalisés dans un second temps.
Les plages de variation de Kr pour les trois forets sont :
— 45o/71o pour le foret A
— 63o/78o pour le foret B
— 56o/62o pour le foret C
Dans le cas de la coupe orthogonale, Kr = 90o. Trois valeurs de Kr ont été choisies dans un premier temps :
45o, 67.5o et 90o afin de balayer la plage entière des trois forets et de la coupe orthogonale.
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2.6 Mise en œuvre des E.E.R.C.P.
Afin d’être en mesure de mettre en œuvre les E.E.R.C.P. précédemment définis, un banc d’essais de coupe
élémentaire (B.E.C.E.) a été développé spécifiquement pour permettre la réalisation d’opérations de rabotage
à grande vitesse de coupe. Ce banc intègre la mise en position et le maintien en position de l’éprouvette, le
pilotage de son déplacement en position et en vitesse, et la mise en position et maintien en position de l’outil.
Une instrumentation, à l’aide d’un dynamomètre Kisler 9257B permet de relever les efforts générés lors de
la coupe. Pour réaliser les EERCP, des outils ont été conçus et fabriqués, ainsi que des cales permettant
l’orientation de l’arête de coupe avec les angles Kr et λs. Enfin un montage de tournage dédié aux CFRP à
été conçu.
2.6.1 Conception du banc d’essais de coupe élémentaire (B.E.C.E.)
Lors du perçage, la vitesse de coupe varie le long de l’arête principale. Elle est nulle au niveau de l’âme
et est maximale au niveau du bec. Il est donc intéressant lors d’essais élémentaires représentatifs de pouvoir
utiliser la vitesse réelle de coupe observée au niveau d’une portion d’arête. Un banc d’essais permettant des
vitesses de coupe allant du quasi-statique jusqu’à 120 m/min a ainsi été conçu et développé. La figure 2.23
présente ce montage. L’outil est fixe, l’éprouvette est serrée dans un étau mobile. La vitesse des coupe est
transmise du moteur 4 à l’étau contenant l’éprouvette par l’intermédiaire d’un module 5 à vis à bille de pas
égal à 40 mm. La vitesse du moteur est pilotée par ordinateur par l’intermédiaire d’un Boitier COMPAX3 6.
Un capteur de position intégré au moteur permet l’asservissement et la mesure de la position et de la vitesse
réelle du moteur.
Figure 2.23 – Banc d’essais de coupe élémentaire représentative.
4. Moteur Parker MH 14545 155-234-165A-74
5. MKUSE25-KGT40
6. Compax 3 C3 S150 V4 F11 I12 T11 M00
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Le moteur et le module de transformation du mouvement de rotation en mouvement de translation sont
fixés sur la table d’un bâti de fraiseuse conventionnelle. Outre la fonction de bâti massif, ceci permet d’utiliser
les axes de déplacement de la fraiseuse pour régler la position de l’étau et de l’éprouvette par rapport à l’outil
de coupe. Le porte-outil est fixé sur le capteur d’effort 6 composantes KISLER 9257B par l’intermédiaire du
porte-outil (figure 2.24). Le capteur d’effort est fixé sur la partie fixe de la fraiseuse par l’intermédiaire d’un
caisson. Deux comparateurs sont installés sur le plateau mobile du bâti de fraiseuse. Le premier mesure le
déplacement entre le plateau mobile et le caisson. Il permet de régler la consigne 7 de profondeur de passe.
Figure 2.24 – Vue rapprochée du banc d’essais.
Le second comparateur permet de mesurer la profondeur de passe réelle 8, c’est à dire la différence
d’épaisseur de l’éprouvette avant et après l’essai. Ce comparateur sert également à vérifier le parallélisme
entre la surface de l’éprouvette et sa direction de déplacement. Les deux comparateurs sont positionnés sur
le plateau mobile de la fraiseuse.
7. Lors de la coupe de CFRP, la surface usinée ne correspond pas nécessairement à la trajectoire de l’arête de coupe, beaucoup
de travaux indiquent l’influence du retour élastique.
8. Même remarque
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2.6.2 Fabrication des outils
Des outils de coupe ayant des angles de coupe variant de −15o à 30o ont été fabriqués sur une affuteuse
à outils de l’IUT GMP de Toulouse à l’aide de meules diamantées. Une meule d’ébauche et une meule de
finition ont été utilisées. Les outils sont taillés dans des barreaux de carbure de Tungstène EMT 210 de
section 14mm*14mm. L’angle de dépouille est égal 6o, une dépouille secondaire de 15o est réalisée. La figure
2.25 présente ces outils. Une mesure par microscopie optique à variation de plan focal ALICONA Infinite
Focus SL a permis d’évaluer l’acuité d’arête des outils, cette dernière est de 11± 4 µm pour l’ensemble des
outils.
Figure 2.25 – Outils de coupe élémentaire.
2.6.3 Cales λ et Cales K
Afin d’évaluer les influences respectives des angles d’inclinaison λs et de direction Kr d’arête lors de la
coupe de matériaux composites, deux types de cales permettant de reproduire ces angles ont été créées. La
figure 2.26 présente ces deux types de cale. On appellera par la suite Cale λ une cale permettant d’introduire
un angle λs et Cale K la cale permettant d’introduire un angle Kr.
Etant donné les variation de λs et Kr observées le long d’un foret, et étant donné le nombre d’essais
nécessaires à un plan d’expériences tenant également compte de χ2 et de l’angle de coupe, 3 cales λ ont été
fabriquées pour les valeurs λs = 0o, 15o et 30o, 2 cales K ont été fabriquées pour les valeurs Kr = 67.5o et
45o (valeur Kr = 90o obtenue sans cale).
Figure 2.26 – Cales λ et Cales K.
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La CaleK est une plaque qui s’insère entre le porte-outil et le capteur d’effort. Des pions viennent orienter
le porte outil suivant un angle Kr. Le porte outil est serré sur la cale. La cale λ s’insère dans le porte outil
pour orienter l’outil suivant un angle λs Ces cales seront utilisées lors d’essais constituant des perspectives
à ce travail.
2.6.4 Tournage
Lors de la coupe orthogonale en rabotage, une seule valeur de χ2 est choisie pour chaque essai, cependant
lors du perçage d’un pli unidirectionnel de CFRP, l’angle χ2 varie de manière continue de 0o à 180o. Un essai
de dressage de disque en CFRP permet de représenter cette variation continue de χ2. La figure 2.27 présente
un montage de tournage développé qui constitue une perspective au travail présenté dans ce manuscrit.
Figure 2.27 – Montage de dresage de CFRP en coupe élémentaire.
Les outils fabriqués sont utilisés dans la suite de cette étude, quant aux cales K et λ ainsi que le montage
de tournage, ils constituent des perspectives à ce travail.
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2.7 Conclusion
Une étude géométrique et cinématique a été menée sur des outils de perçage d’une part et sur des essais
élémentaires d’autre part. L’étude géométrique et cinématique des forets a permis d’évaluer les variations
des angles de coupe γo, γn et γf , de l’angle de direction d’arête Kr et de l’angle d’inclinaison d’arête λs.
L’étude géométrique et cinématique des E.E.R.C.P. indique que le seul procédé élémentaire permettant une
valeur constante des angles de coupe le long de l’arête dans le cas de la coupe oblique est le rabotage. Le
choix s’est donc porté sur ce procédé. A partir des variations géométriques le long de l’arête principale de
coupe, un plan d’expériences complet est proposé avec les valeurs suivantes :
— Quatre valeurs de l’angle de coupe mesuré dans Pn : γn = −15o, γn = 0o, γn = 15o, et γn = −30o.
— Trois valeur de l’angle de direction d’arête Kr : Kr = 45o, Kr = 67.5o et Kr = 90o.
— Trois valeur de l’angle d’inclinaison d’arête λs : λs = 0o, λs = 15o et λs = 30o
Des outils ont été fabriqués aux angles de coupe choisis, des cales ont été également fabriquées pour orien-
ter l’arête de ces outils. Le rabotage permet de fixer la valeur de l’angle χ2. Afin d’analyser les mécanismes
de coupe sur un seul essai balayant toutes les valeurs de χ2 présentes en perçage, un essai de dressage de
disque CFRP en coupe orthogonale est également proposé.
Cependant, comme cela est expliqué dans l’état de l’art, l’influence de la vitesse de coupe sur le compor-
tement en coupe de CFRP n’est pas étudié par le biais d’essais élémentaires représentatifs. Des méthodes
expérimentales permettant de comparer les champs de déplacements ou de déformations près de l’arête de
l’outil sont nécessaires au recalage des modèles numériques éléments finis ou discrets. Ainsi, la hiérarchie des
priorités suivante est proposée :
— Tout d’abord, le développement de méthodes de mesure de champs de déplacements et/ou de déforma-
tions devant l’arête de l’outil en coupe orthogonale quasi-statique associé à une analyse de l’influence
de l’angle de coupe sur les efforts de coupe, la morphologie des copeaux ainsi que des états de surface
semble être la priorité pour le développement et le recalage de modèles. Ces questions sont posées
dans le chapitre 3, les angles de coupe utilisés sont ceux allant de γ = −15o jusqu’à γ = 30o par pas
de 5o.
— Ensuite, l’analyse de l’effet de la vitesse de coupe semble être la seconde priorité. Une analyse des
effets de la vitesse de coupe sera effectuée dans le chapitre 4, une confrontation essais/modèles sera
proposée. Les angles de coupe utilisés dans cette étude sont les angles extrêmes γ = −15o et γ = 30o
ainsi que l’angle nul. Le cadre de ce manuscrit arrêtera ici.
— Enfin une étude sur les effets des angles de direction d’arête Kr et d’inclinaison d’arête λs est proposé
au titre de perspectives. De la même manière, l’essai de dressage de disques CFRP est proposé en
temps que perspective.
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Chapitre 3
Comparaison essais/modèles en coupe
orthogonale quasi-statique
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3.1 Introduction
Avant d’aborder l’intégration d’un effet de vitesse dans l’étude expérimentale ou la modélisation de la
coupe de stratifiés composites (CFRP), il convient de lever un certain nombre de verrou techniques et/ou
scientifiques en coupe quasi-statique. Comme cela a été souligné au chapitre 1, tout d’abord, les principaux
résultats expérimentaux relatifs à la coupe des composites sont issus de l’observation macroscopique des
mécanismes de coupe et d’endommagement et de grandeurs également macroscopiques (efforts, critères d’état
de surface, etc...). De plus, peu de travaux ont abordé de façon exhaustive l’influence de la géométrie de coupe
(notamment de l’angle de coupe). Egalement, l’étude de l’influence des plis adjacents sur les mécanismes
d’endommagement du pli considéré, que nous appellerons effet de confinement, est peu présente dans la
bibliographie.
Pour lever ces verrous, une étude expérimentale en coupe orthogonale quasi-statique a été mise en place.
Afin d’apporter des informations complémentaires à l’échelle mésoscopique sur les mécanismes en jeu, des
essais de corrélation d’images en coupe orthogonale (E.C.I.C.O.) ont été mis au point et conduits pour le
suivi des champs de déplacements et de déformations lors de la coupe. Le plan d’expériences conçu intègre
également l’influence de l’angle de coupe sur une large gamme de valeurs, ainsi que l’effet de confinement
sur l’état de surface des plis orientés à χ2 = 135o. Un intérêt supplémentaire de l’hypothèse de sollicitations
quasi-statiques est la simplification de la modélisation par éléments finis.
Dans la suite de ce chapitre, deux types de modèles éléments finis de coupe sont développés et proposés. Le
premier modèle (modèle micro-mécanique) modélise le comportement des paquets de fibres et de l’interface
fibre/matrice par l’intermédiaire de deux types d’éléments. L’objectif de ce modèle est de donner des éléments
supplémentaires de compréhension des mécanismes de coupe. Le second modèle (macro-mécanique) n’utilise
qu’un seul type d’élément, les différents types de rupture et d’endommagement étant gérés par la loi de
comportement implémentée. L’intérêt de ce modèle par rapport au premier est qu’il est adapté à des maillages
simples et qu’il permet la prise en compte de phénomènes plus complexes. Enfin, une confrontation entre
les modèles et les résultats expérimentaux permet de valider certains choix et hypothèses de modélisation et
d’en identifier les limites.
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3.2 Etude expérimentale de la coupe orthogonale de CFRP en
quasi-statique
Afin d’étudier les mécanismes de coupe orthogonale du CFRP et l’influence de la géométrie de coupe
sur ces mécanismes, plusieurs observations sont réalisées. Des mesures de champs de déplacements et de
déformations par corrélation d’images sont d’abord présentées. Elles permettent de mettre en évidence les
mécanismes de coupe et d’endommagement du stratifié à l’échelle mésoscopique. L’influence de l’angle de
coupe est ensuite analysée à travers l’étude des efforts générés par la coupe et des états de surface obtenus.
Enfin, l’effet du confinement des plis à χ2 = 135o par des plis à χ2 = 45o est étudié. Il s’agit de l’influence
du nombre de plis consécutifs à χ2 = 135o sur leur état de surface après usinage.
Pour cette étude :
— Le matériau est un stratifié carbone/epoxy de module intermédiaire, T800S/M21.
— 4 angles χ2 entre la vitesse de coupe et l’orientation des fibres ont été choisis. Il s’agit des angles
χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o.
— Les outils sont en carbure de tungstène micro-grain K20.
— 10 angles de coupe ont été définis au cours du chapitre 2 suite à l’étude de la géométrie de 3 forets.
L’angle de coupe varie ainsi entre −15o et 30o par pas de 5o.
— L’angle de dépouille choisi est de 6o, conformément à l’étude menée au chapitre 2.
— La profondeur de passe 1 est de 0.1mm, valeur représentative d’une avance courante en perçage.
3.2.1 Mesure du champ de déformations et de déplacements en coupe orthogo-
nale quasi-statique
Comme cela a été montré lors de la revue bibliographique, plusieurs auteurs [15] [55] [63] ont montré la
capacité des méthode de corrélation d’image à mesurer les champs de déplacements et de déformations lors de
la formation de copeaux métalliques en coupe orthogonale. Cependant, les différents auteurs [36], [75] ayant
réalisé des mesures de champ lors de la coupe orthogonale de CFRP se sont heurtés au manque de finesse
du mouchetis. Afin de lever cet obstacle, deux mouchetis à base de poudre ont été mis au point dans ces
travaux. Le premier a été élaboré à partir de poudre de carbure de silicium (SiC). Cette poudre présente un
mouchetis “naturel” suffisamment fin (taches de 10 à 20µm) pour la taille de la zone d’intérêt utilisée. Pour
améliorer le contraste, un second mouchetis de même finesse a par la suite été mis au point. Deux poudres
de couleurs différentes (dans notre cas poudre d’acier inoxydable et poudre de cuivre) ont été mélangées
dans des proportions définies sur le critère de contraste. La poudre est ensuite fixée sur l’éprouvette par
l’intermédiaire d’un vernis appliqué préalablement.
Afin de valider les mouchetis mis au point et d’identifier d’autres éventuels obstacles techniques (éclairage,
rigidité du montage, etc...), des essais préliminaires ont été menés sur une machine de traction.
1. hormis pour certains essais de corrélation d’images
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a) Mise au point du montage expérimental
L’objectif du montage sur machine de traction est d’évaluer la faisabilité des essais. La figure 3.1 présente
ce montage et les essais préliminaires.
Figure 3.1 – Montage de mise au point de l’ECICO sur machine de traction.
Le mouchetis est déposé sur des coins de l’éprouvette (figure 3.1-a), l’éprouvette est ensuite insérée dans
le mors supérieur de la machine de traction. L’outil est fixé sur la machine de traction par l’intermédiaire
d’un porte outil spécifique (figure 3.1-b). La zone d’intérêt est éclairée à l’aide de deux fibres optiques (figure
3.1-b). Le microscope DP90 équipé d’un capteur optique ALLIED vision technologies est positionné face à
la zone d’intérêt (figure 3.1-c). Le déplacement de la traverse génère le mouvement relatif entre l’outil et
l’éprouvette, permettant ainsi la coupe. Lors de la réalisation de l’essai, à une vitesse de 1 mm.min−1, la
mesure du champ de déplacements est effectuée (figure 3.1-d ).
Les E.C.I.C.O. sur machine de traction ont permis de valider dans certains cas 2 la faisabilité des essais.
Plusieurs verrous techniques ont été mis en évidence :
— Du fait que la face latérale de l’outil n’est pas dans le même plan que la face de l’éprouvette, la
faible profondeur de champ nécessaire à la mesure génère une zone de flou sur l’outil qui peut gêner
la corrélation (figure 3.2-a dans le cas d’un outil pelle). De plus, l’outil peut créer une ombre sur
l’éprouvette qui rend impossible la corrélation (figure 3.2-b).
— La formation de copeaux venant se positionner devant la zone de corrélation d’images peut également
empêcher la corrélation.
— Dans le cas d’essais sur machine de traction, le manque de rigidité de la machine pose également des
problèmes. Tout d’abord des flexions ou des vibrations du montage, liées à l’essai ou à des pertur-
bations extérieures, sont relevées par le capteur optique et interprétées comme un champ de dépla-
cements. Ensuite, la flexion du montage liée aux efforts générés ne permet pas de s’assurer que la
profondeur de passe reste constante durant l’essai.
— La corrélation d’images étant en 2 dimensions, il est nécessaire de s’assurer que le capteur optique soit
parallèle au plan de déplacement de l’éprouvette. Ce réglage est particulièrement délicat à réaliser.
2. Cas où χ2 = 135o quelque soit la prise de passe ainsi que χ2 = 0o pour une prise de passe supérieure ou égale à
ap = 0.3mm.
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— Étant donné le grossissement important (x20000 ou x45000), un bon éclairage est nécessaire. Les deux
fibres optiques utilisées doivent être positionnées au plus près de la zone d’intérêt. L’éclairage doit
être homogène sur cette zone, en évitant notamment de générer des ombres ou des reflets.
Figure 3.2 – Problèmes de corrélation lié au montage : (a) Flou ; (b) Ombre.
— Dans le cas où χ2 = 45o ou 90o, la mesure du champ de déplacements ou de déformations semble
trop peu représentative pour être réalisée, du fait de la flexion hors plan des plis extérieurs. En effet,
comme le montre la figure 3.3, lors de la coupe de CFRP, à 45o ou 90o, les plis extérieurs fléchissent
et ne sont pas correctement coupés. Les phénomènes visibles sur les plis extérieurs sont très différents
de ceux qui interviennent sur les plis intérieurs.
Figure 3.3 – Flexion hors plan en coupe orthogonale.
Afin de lever ces verrous techniques rencontrés sur machine de traction, les E.C.I.C.O. quasi-statiques
ont été réalisés sur le B.E.C.E. De plus, dans le cadre de ces travaux, les E.C.I.C.O. se limiteront aux cas
où :
— χ2 = 0o : la flexion hors-plan des plis extérieurs n’est pas significative. Une profondeur de passe de
0.3mm permet de générer un copeau d’épaisseur suffisante pour corréler des champs de déplacements
sur ce copeau.
— χ2 = 135o : la flexion hors-plan des plis extérieurs est présente mais reste de dimension suffisamment
faible devant la taille de la zone déformée par la coupe. Les mesures effectuées sont ainsi exploitables.
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b) Montage expérimental des E.C.I.C.O sur le B.E.C.E
En réalisant les essais de corrélation d’images en coupe orthogonale sur le B.E.C.E., les problèmes de
rigidité du montage sont écartés. De plus, le B.E.C.E. permet de positionner transversalement la face latérale
de l’outil dans le même plan focal que la face observée de l’éprouvette, de manière à ne créer ni flou ni ombre.
Figure 3.4 – Montage Expérimental sur B.E.C.E.
Par ailleurs, comme le montre la figure 3.4, l’outil est positionné dans un porte-outil lui même fixé sur une
platine d’effort à six composantes KISTLER 9257B. Afin d’éviter que les copeaux puissent cacher la zone de
corrélation d’images, un aspirateur ainsi qu’une buse d’air comprimé sont installés afin d’assurer l’évacuation
des copeaux et poussières du coté opposé à l’observation. La zone de corrélation est éclairée par deux fibres
optiques, ainsi que par la lumière confocale du microscope. Pour répondre au problème d’orientation et de
positionnement du capteur optique, le microscope optique est installé sur un dispositif spécialement conçu
pour ces travaux permettant un réglage indépendant des 3 translations et 3 rotations. Ainsi, ce montage
expérimental sur le B.E.C.E. permet de lever les verrous techniques présents sur machine de traction.
Avant d’expliciter les essais réalisés et les résultats obtenus, il convient de déterminer la confiance que
l’on peut avoir dans les résultats obtenus, de manière qualitative et quantitative.
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c) Incertitude de mesure et confiance accordée aux résultats
Pour mieux comprendre d’où viennent des incertitudes de mesure, il est intéressant de définir tout d’abord
la méthode de corrélation d’images. L’objectif de cette méthode est d’identifier les déplacements entre l’image
d’un état de déformation et l’image de référence. Pour cela, la technique consiste à suivre le déplacement des
pixels grâce au niveau de gris sur les fenêtres de corrélation associées à ces pixels : pour un pixel de vecteur
position −→X sur l’image de référence, le niveau de gris de ce pixel est défini par la fonction f(−→X ). Sur l’image
déformée, ce pixel s’est déplacé du vecteur déplacement −→U (−→X ) et se retrouve donc en position −→X +−→U (−→X ).
Sur cette image déformée, son niveau de gris est défini par la fonction g[−→X +−→U (−→X )].
L’idée de la corrélation d’images est de retrouver, sur l’image déformée, le pixel de même niveau de gris
que l’image de référence. Mais ceci n’est pas possible puisque plusieurs pixels peuvent présenter le même
niveau de gris. Le principe est donc de retrouver le pixel grâce à son niveau de gris et à celui de ses voisins dans
une fenêtre de corrélation Ω définie autour de ce pixel. Le vecteur déplacement −→U (−→X ) est alors identifié en
minimisant la fonction de corrélation C (équation 3.1). La fonction de corrélation C représente la différence
de niveau de gris du pixel et de ses voisins dans la fenêtre de corrélation entre l’image de référence et l’image
déformée.
C =
∫
Ω
{f(−→X )− g[−→X +−→U (−→X )]}2−→dX (3.1)
La taille de la fenêtre de corrélation, ainsi que le pas entre deux points de corrélation, sont définis
pour permettre le calcul du champ de déplacements (cf figure 3.5). Le logiciel VIC 2D R© calcule ensuite les
déformations à partir de fenêtres de calcul appelées jauges virtuelles (cf figure 3.5).
Figure 3.5 – Jauge virtuelle utilisée pour le calcul des déformations.
Le choix de la taille de la fenêtre de corrélation repose sur un compromis entre la résolution spatiale et
la dispersion de mesure. Une grande fenêtre de corrélation implique une plus faible dispersion au prix d’une
plus faible résolution spatiale. De la même manière, une petite fenêtre de corrélation implique une bonne
résolution spatiale aux prix d’une forte dispersion des résultats.
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Afin de choisir le meilleur compromis en termes de taille de fenêtre de corrélation, la mesure d’une des
composantes du déplacement sur une zone non sollicitée (U dans notre cas) est réalisée. L’écart-type de U
est ensuite tracé en fonction de la taille de la fenêtre de corrélation (figure 3.6).
Figure 3.6 – Choix de la taille de fenêtre de corrélation.
A partir d’une taille de fenêtre de corrélation supérieure à 45 pix, l’écart type de U diminue assez peu.
Dans ce cas, la taille de fenêtre choisie est de 45 pix
Par ailleurs, plusieurs types de distorsions élémentaires peuvent être définis :
— la distorsion radiale (figure 3.7-a) liée à un défaut de courbure de la lentille
— la distorsion de décentrage (figure 3.7-b) liée à un alignement imparfait des centres optiques
— la distorsion prismatique (figure 3.7-c) liée à un mauvais parallélisme du plan détecteur du capteur
optique et des lentilles.
Figure 3.7 – Types de distorsion élémentaire (Garcia [25]).
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Afin d’évaluer la dispersion des résultats dans notre cas, des essais à vide sont réalisés, l’éprouvette se
déplace de la même manière que durant un essai d’usinage, mais l’on ne réalise pas de coupe. On a ainsi un
mouvement de translation (U) qui est le même pour tous les points de l’éprouvette. Les déformations et le
mouvement de translation vertical (V) sont nuls. Cependant, leur mesure n’est pas nulle, de même la mesure
du mouvement de translation (U) présente des variations. On peut ainsi définir l’erreur systématique (figure
3.8).
Figure 3.8 – Mesure de l’erreur systématique suivant U , V par l’intermédiaire d’un essai à vide.
Sur le déplacement suivant U , une erreur de 5pix (soit 15 µm) est observée, correspondant à une distorsion
radiale (figure 3.7) : le déplacement est minimum au centre d’un cercle (on appellera ce centre centre de
distorsion).
Dans le cas du déplacement V , dont le déplacement réel est nul, on observe une erreur de mesure qui
indique que :
— La partie en haut à gauche descend
— La partie en bas à gauche monte
— La partie en haut à droite descend peu
— La partie en bas à droite descend
Il s’agit d’une distorsion de décentrage suivant V.
La différence entre les valeurs extrêmes de U et V est de 5 pixels soit 15µm. Cela correspond à la précision
minimale de mesure des champs de déplacements. A partir de ce même essai à vide, les erreurs sur les champs
de déformation ont ensuite été évaluées. Comme le montre la figure 3.8, les erreurs de mesure systématiques
en déformation sont cohérentes avec celles en déplacement. En effet :
— Etant donné que l’on observe une distorsion radiale sur le déplacement U et que le déplacement est
minimum au centre de distorsion, plus on s’éloigne du centre plus le déplacement est grand. Ainsi,
lorsque l’on est à gauche du centre de distorsion, dUdx = εxx est négatif (compression).
— A l’inverse,lorsque l’on est à droite du centre de distorsion, εxx est positive (traction).
— A gauche du centre de distorsion, V est négatif en haut et positif en bas, ce qui correspond bien à
une déformation εyy négative (compression).
— A l’inverse, à droite du centre de distorsion, il est cohérent d’obtenir dVdy = εyy positif (traction).
En plus de l’erreur liée à la distorsion, on observe une erreur de dispersion (bruit de mesure) : on n’observe
pas de franges nettes pour les déformations mais des taches liées au bruit.
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L’erreur globale obtenue à vide est donnée dans le tableau suivant :
Grandeurs mesurées U V εxx εyy
Maximum 2.5pix soit 7.5µm 2.04pix soit 6.12µm 0.96% 0.57%
Minimum −2.5pix soit 7.5µm −2.64pix soit −7.92µm −1.74% 0.11%
Table 3.1 – Erreurs mesurées lors d’une passe à vide.
Une corrélation d’images en deux dimensions se base sur l’hypothèse que les déplacements et les défor-
mations de l’éprouvette sont contenus dans le plan (−→U , −→V ). D’un point de vue optique, plus la distance entre
l’objectif et le plan de l’éprouvette est grande, plus l’objet apparaît petit sur l’image. Ainsi, un déplacement
suivant −→W peut être interprété comme une déformation dans le plan (−→U , −→V ). Il est donc nécessaire de limiter
les mouvements suivant −→W . Plusieurs passes à vide successives sont réalisées pour régler le parallélisme. Le
système est considéré réglé lorsque la moyenne de l’erreur sur V est suffisamment proche de 0 (moyenne
inférieure à 10% de l’étendue de l’erreur systématique sur V , soit 0.2pix ou 0.6µm).
L’essai à vide permet de définir l’erreur de mesure, les valeurs de U et V mesurées pendant l’essai
devront être comparées à celles mesurées à vide. Par contre, les valeurs de déformation mesurées à vide sont
de l’ordre de grandeur des déformations à rupture. La mesure des déformations ne pourra donc pas être
quantitative, elle sera au mieux qualitative. Une confiance plus importante pourra être accordée aux champs
de déplacements.
Pour simplifier l’étude, on émet également l’hypothèse que le champ de déplacements suivant −→W et le
champ de déformations loin de la pointe de l’outil sont nuls.
d) Résultats expérimentaux
Comme cela a été précisé précédemment, la flexion hors-plan des plis externes empêche l’observation du
comportement dans la partie centrale de l’éprouvette pour les configurations χ2 = 90o et χ2 = 450. Dans
le cadre de ces travaux, les E.C.I.C.O. se sont limités aux cas où χ2 = 0o et χ2 = 135o. Deux essais sont
présentés avec un angle de coupe γ = 30o, le premier pour χ2 = 0o avec une profondeur de passe de 0.3mm,
le second pour χ2 = 135o et et une profondeur de passe de 0.1mm.
Corrélation d’images en coupe orthogonale avec χ2 = 0o. Les champs de déplacements et de défor-
mations sont calculés à partir d’une image de référence. Celle-ci est présentée figure 3.9. On émet l’hypothèse
que cette zone n’est pas sollicitée à cet instant de référence. Ceci représente une hypothèse forte mais permet
tout de même une analyse qualitative des déformations relativement à cet état de référence. Le champ de
déplacements est ensuite calculé à partir de cette image, puis le champ de déformations à partir du champ
de déplacements.
Figure 3.9 – Image de référence pour la corrélation d’images en coupe orthogonale avec χ2 = 0o, γ = 30o
ap = 0.3mm.
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La corrélation est incrémentale, c’est à dire que l’image de référence pour le calcul du champ de défor-
mations n + 1 est l’image n. On calcule donc la variation du champ de déplacements entre n et n + 1, que
l’on ajoute au champ de déplacements. L’inconvénient de cette méthode est l’erreur de mesure qui s’ajoute
d’un incrément à l’autre. Mais son avantage est que le calcul reste possible dans le cas d’une perturbation
progressive de la mesure comme par exemple un changement d’éclairage, comme cela est le cas dans nos
travaux du fait du déplacement de l’éprouvette.
La figure 3.10 présente le mécanisme de rupture par l’intermédiaire du champ de déformations εxx. On
observe une forte déformation de compression proche de la pointe de fissure. On peut proposer l’explication
suivante : le copeau est assimilé à une poutre sollicitée en flexion composée (dans notre cas flexion et
compression). La déformation en compression est grande devant la déformation due au moment de flexion
(la déformation est quasiment partout négative). La déformation intense en compression apparaît alors au
niveau de la pointe de fissure sur la partie supérieure du copeau.
Figure 3.10 – Mise en évidence des zones de rupture en flexion composée χ2 = 0o, γ = 30o ap = 0.3mm
champ de déformations εxx.
Par ailleurs, on observe sur la figure 3.10 trois zones de compression intense, ces zones se localisent sur la
partie supérieure du copeau. Cette déformation peut être expliquée par une rupture par micro-flambement
de la partie libre du copeau (partie supérieure), du fait que la fibre de carbone a une contrainte à rupture en
compression inférieure à celle en traction. La rupture ne concerne pas le copeau en entier, mais seulement la
partie supérieure, ce qui laisse un copeau continu.
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La figure 3.11 détaille en plusieurs étapes le mécanisme de création du copeau à partir de l’observation
des déformations εxx, pour la configuration χ2 = 0o, γ = 30o et ap = 0.3mm. Les images a,b,c,d,e ont une
échelle variable. Les images m,n,o,p,q sont les mêmes, avec une échelle unique variant de -1% à -5%
On observe sur les figure a et m la première rupture en compression, b et n montrent la seconde, c et o
montrent la troisième rupture, d et p la quatrième, e et q présentent la dernière.
On peut observer que la zone de déformation est plus grande sur la partie supérieure du copeau que sur
la partie inférieure. Ceci confirme l’hypothèse d’une rupture par micro-flambement en flexion-compression.
Figure 3.11 – Cinétique de rupture en flexion composée lors d’un essai de coupe orthogonale avec χ2 = 0o,
γ = 30o et ap = 0.3mm. Visualisation du champ de déformations εxx.
Les figures 3.11-e et q montrent une rupture plus importante. Le cycle de formation du copeau recom-
mence ensuite à l’état de l’image a ou m (comportement cyclique). Les champs de déformations observés
présentent des valeurs 3 très supérieures à l’erreur systématique de 1.77% 4. On peut accorder une certaine
confiance du point de vue qualitatif aux champs de déformations εxx observés. Ces valeurs étant très su-
périeures aux déformations à rupture des CFRP, on ne peut accorder aucune confiance du point de vue
quantitatif.
Le comportement en coupe avec un angle de coupe γ = 30o, une profondeur de passe ap = 0.3mm et une
orientation des fibres χ2 = 0o se compose de cycles de ruptures en flexion composée au niveau de la pointe
de fissure.
3. sur les images 3.11-a, b, c, d et e, les valeurs absolues de la compression maximale sont respectivement de −1.17% −2.26%,
−3.08%, −12.5% et −24.8%.
4. sauf image 3.11-a.
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Corrélation d’images en coupe orthogonale avec χ2 = 135o. La figure 3.12 présente les champs de
déplacements et de déformations d’un E.C.I.C.O. pour χ2 = 135o, γ = 0o et ap = 0, 1mm. On observe tout
d’abord que les fissures apparaissent en amont de l’outil. La distance entre le site d’initiation des fissures et
la pointe de l’outil est variable au cours d’un essai, se valeur moyenne est de l’ordre de 1mm. La zone en
amont de la fissure 5 présente :
— Un déplacement U plus faible que celui du reste de l’éprouvette. Cette zone est bloquée par l’outil.
Sur ce cliché, la différence de déplacement entre la zone en amont de la fissure et la moyenne de
l’éprouvette est d’environ 13 pix soit 39µm
— Un déplacement V significatif, ce qui signifie que cette partie de l’éprouvette se déplace vers le haut.
Le déplacement est d’environ 2.4 pix soit 7.2µm.
— Le champ de déformations εxx est négatif, ce qui signifie que cette zone est en compression.
— Le champ de déformations εyy est positif ; on peut supposer que cette déformation en traction est
générée par l’effet du coefficient de Poisson.
La fissure, quant à elle, présente de fortes déformations εxx et εyy. Ces déformations constituent une
erreur de mesure étant donné qu’à l’intérieur de la jauge virtuelle, des points de corrélations sont de part et
d’autre de la fissure.
Enfin, la partie située sous l’outil et entre les deux fissures présente :
— De la flexion hors plan ce qui limite la qualité de la mesure
— Un champ de déplacement U :
• de l’ordre de grandeur du déplacement moyen de l’éprouvette à gauche de la pointe de l’outil
• supérieur au déplacement moyen de l’éprouvette sous la dépouille de l’outil
— Un champ de déplacement V négatif ce qui signifie un déplacement vers le bas.
— Les déformations εyy sont négatives, ce qui signifie que cette zone est en compression
— Les déformations εxx sont positives, on peut supposer que cette déformation en traction est générée
par l’effet du coefficient de Poisson.
Figure 3.12 – Champs de déplacement et de déformations pour χ2 = 135o, γ = 0o et ap = 0, 1mm.
La forme des champs de déplacements et de déformations est similaire pour χ2 = 135o quel que soit
l’angle de coupe γ.
Les figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16 présentent respectivement les champs de déplacements et de déforma-
tions pour angles de coupe respectifs γ = −15o, γ = 5o, γ = 10o et γ = 30o. La forme spécifique 6 de la zone
d’intérêt choisie dans le cas où γ = 30o (figure 3.16) permet un calcul des déplacements et déformations pour
des points proches de la fissure sans être influencé par les points de l’autre coté de la fissure. On observe
alors de la compression (εyy négatif) au niveau de la partie supérieure de la fissure. Par contre, on observe de
la traction au niveau du front de fissure qui présage de la rupture en flexion du paquet de fibres sous l’outil.
5. c’est à dire à gauche de la fissure sur la figure 3.12
6. c’est à dire une zone de corrélation s’arrêtant devant la fissure.
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Figure 3.13 – Champs de déplacement et de déformations pour χ2 = 135o, γ = −15o et ap = 0, 1mm.
Figure 3.14 – Champs de déplacement et de déformations pour χ2 = 135o, γ = 5o et ap = 0, 1mm.
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Figure 3.15 – Champs de déplacement et de déformations pour χ2 = 135o, γ = 10o et ap = 0, 1mm.
Figure 3.16 – Champs de déplacement et de déformations pour χ2 = 135o, γ = 30o et ap = 0, 1mm.
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Les figures 3.17 et 3.18 représentent respectivement l’évolution des champs de déplacements U et V et
de déformations εxx et εyy pour le cas χ2 = 135o, γ = 0o et ap = 0.1mm.
— Sur les figures 3.17-a-m et 3.18-a-m, la fissure est devant la pointe de l’outil. La zone en amont de
l’outil est ralentie, le champ de déplacements U est plus faible que sur le reste de l’éprouvette. Cette
zone se déplace vers le haut. Elle est en compression εxx. Il y a peu de compression εyy, on observe
néanmoins une déformation εyy en compression sur la zone où une fissure va s’initier.
— Sur les figure 3.17-b-n et 3.18-b-n, la zone pour laquelle U est faible s’étend. La zone se déplaçant
vers le haut s’arrête à l’endroit où une fissure est en train de s’initier. Le champ de déformations εxx
reste quasiment le même. On observe une déformation εyy en compression sur la zone où une fissure
va s’initier.
Figure 3.17 – Evolutions des champs de déplacements pour χ2 = 135o, γ = 0o et ap = 0, 1mm.
— Sur les figures 3.17-c-o et 3.18-c-o, une fissure s’initie en amont de l’outil. La zone en compression
se déplace en amont de la fissure, la zone située entre les deux fissures subit un déplacement vers
le bas, de la flexion hors plan, une déformation en compression εyy ainsi qu’un déplacement U plus
important que le reste de l’éprouvette.
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— La fissure se rapproche de la pointe de l’outil, un nouveau cycle commence (figures 3.17-d -p et
3.18-d-p). La zone où le champ de déplacements U est faible s’étend.
— un nouveau cycle commence (figures 3.17-e -q et 3.18-e-q)
Figure 3.18 – Evolutions des champs de déformations pour χ2 = 135o, γ = 0o et ap = 0, 1mm.
Lorsque χ2 = 135o, on observe, quel que soit l’angle de coupe, la formation de fissures en amont de
la pointe de l’outil à une distance variable d’environ 1mm. On observe devant cette fissure une zone en
compression εxx et en traction εyy. Cette zone présente un déplacement U inférieur au reste de l’éprouvette
ainsi qu’un déplacement V positif. Dans la mesure où les déplacements 7 sont grands devant l’erreur systé-
matique, on peut leur accorder une certaine confiance du point de vue quantitatif et qualitatif. Les champs
de déformations présentent également des valeurs plus grandes 8 que l’erreur systématique, cependant, ces
valeurs étant plus grandes que les déformations à rupture, on peut tenir compte de ces résultats uniquement
du point de vue qualitatif.
7. A titre d’exemple, le champ de déplacement V pour l’image 3.17 varie entre 7.5pix et −73pix, l’erreur systématique étant
de ±2pix
8. A titre d’exemple, sur l’image 3.18, les déformations atteignent des valeurs de 27% et −10% qui sont plus importantes
l’erreur systématique qui est de +0.96%− 1.74% pour εxx
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e) Synthèse des résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux obtenus montrent que le travail mené a permis de lever des verrous tech-
niques et scientifiques sur l’étude de la coupe orthogonale des stratifiés composites à fibres longues. Les
problématiques de rigidité du montage d’essais, de réglage transversal de la position de l’outil et d’évacua-
tion des copeaux ont été résolues grâce à la mise en place d’un banc expérimental dédié (B.E.C.E.). La
difficulté supplémentaire de réglage de l’orientation du microscope et du capteur optique a été levée par
la conception et la réalisation d’un système de réglage spécifique. La limite principale pour la réalisation
d’essais de corrélation d’images résidait enfin dans la finesse et la nature du mouchetis. Les mouchetis à base
de peinture limitaient les possibilités de corrélation d’images en coupe orthogonale de CFRP. Le mouchetis
à base de deux poudres proposé dans ce travail permet de lever ce verrou.
Ces résultats expérimentaux apportent également des avancées scientifiques sur les points suivants :
— identification des mécanismes d’endommagement complexes intervenant lors de la coupe (champs de
déformations εxx pour χ2 = 0o, εxx et εyy pour χ2 = 135o ) ;
— identification des cinétiques de formation de copeaux relatives aux différentes configurations (et com-
portement cyclique) ;
— caractérisation de la position des sites d’initiation des fissures par rapport à la pointe de l’outil.
En outre, les champs de déplacements mesurés fournissent des résultats quantitatifs à l’échelle mésosco-
pique qui peuvent être confrontés à des simulations. Ceci est également une avancée importante puisque
cette confrontation n’était aujourd’hui possible qu’à partir de données macroscopiques (hors analyses post-
mortem). Seuls deux auteurs [36] [75] présentent des résultats à l’échelle mésoscopique, mais sont confrontés
aux verrous techniques précédemment cités (notamment la finesse du mouchetis).
L’étude menée présente toutefois certaines limites. Tout d’abord, les déformations présentes lors de la
coupe orthogonale sont très localisées. Du fait de la technique utilisée, la zone observée est limitée à une zone
très petite devant la taille de l’éprouvette. Une analyse sur toute la durée de l’essai permettrait une analyse
statistique des phénomènes. Pour permettre cela, une nouvelle méthode de corrélation d’images est proposée
dans le cadre de perspectives à ce travail (paragraphe suivant). Les champs de déformations présentent des
valeurs très supérieures aux déformations à rupture, mais également supérieures à l’erreur systématique.
On peut donc les analyser uniquement du point de vue qualitatif. Le champ de déplacements, quant à lui,
présente des valeurs supérieures à l’erreur systématique mais qui semble cohérentes 9. On peut donc lui
accorder une certaine confiance des points de vue qualitatif et quantitatif. Par ailleurs, le matériel utilisé
limite les possibilités de corrélation d’images à haute vitesse de coupe. Un matériel plus adapté permettrait
de mener cette étude à différentes vitesses, comme celui utilisé par Srinivasan [63] dans le cas de la coupe
des métaux.
9. Par exemple, sur la figure 3.17, le champs de déplacement V varie entre 7.5pix et −73pix ce qui équivaut respectivement
à 22µm et 219µm.
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f) Perspectives des E.C.I.C.O.
Ce travail a permis de lever le verrou lié à la taille du mouchetis et de proposer un essai de corrélation
d’images pour des configurations χ2 = 0o et χ2 = 135o. Cependant, il n’est pas possible, avec la méthode
utilisée, de réaliser une mesure sur la totalité de l’essai, la taille de l’image limite la mesure. Une mesure sur
la totalité d’un essai pourrait être développée à l’aide d’une approche Arbitraire Lagrangien Eulérien (ALE)
(figure 3.19). Le principe serait que, en entrant dans la zone d’intérêt, les points prennent les valeurs Umoyen
et Vmoyen mesurées sur une zone peu sollicitée. Cela nécessiterait le développement d’un code spécifique de
corrélation d’images.
Figure 3.19 – Perspectives : méthode de calcul du champ de déplacements adapté aux E.C.I.C.O.
Par ailleurs, la mesure du champ de déformations par jauge virtuelle prend assez mal en compte les char-
gements de flexion. En effet, elle mesure une moyenne, ce qui limite l’observation de gradients de déformation
dans l’épaisseur du copeau. Un calcul des déformations dans un repère lié à la fibre apporterait une solution
à cette limite.
Cette partie a présenté l’étude des phénomènes de coupe et d’endommagement par corrélation d’images.
Dans la suite de ce chapitre, l’influence de l’angle de coupe est analysée à travers les efforts générés par la
coupe et les états de surface obtenus sur des stratifiés unidirectionnels.
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3.2.2 Essais de coupe orthogonale en quasi-statique sur éprouvettes unidirec-
tionnelles
Les observations réalisées en corrélation d’images dans la partie précédente ont montré que l’angle χ2 a
une influence sur le comportement du stratifié. Dans cette partie, des essais de coupe orthogonale en quasi-
statique sont menés pour étudier cette influence à travers l’analyse des efforts générés et des états de surface
obtenus.
Ces essais sont réalisés sur le Banc d’essais de coupe élémentaire (B.E.C.E), à une vitesse de 0.2 mm.s−1
et une profondeur de passe ap = 0.1mm. Quatre valeurs de χ2 sont étudiées : χ2 = 0o, 45o ,90o et 135o. Les
outils de coupe en carbure de tungstène sont au nombre de 10, l’angle de coupe varie de −15o à 30o par
pas de 5o. Un seul essai est réalisé pour chaque couple (χ2, γ). Il est alors difficile d’évaluer la dispersion
du résultat pour un essai donné. Cependant, l’analyse des résultats est faite qualitativement par l’étude des
tendances de variation des composantes de l’effort en fonction de l’angle de coupe sur 10 essais. Une confiance
plus importante peut être accordée aux résultats sur les tendances en fonction de l’angle de coupe plutôt que
sur la valeur d’un essai donné. Il faut noter que tous les outils ont été mesurés à l’état neuf afin de vérifier
qu’il présentent tous la même acuité d’arête. Ces mesures ont été effectuées à l’aide d’un microscope optique
à variation de plan focal Alicona InfiniteFocus SL. Pour l’ensemble des outils, un rayon d’acuité d’arête de
11± 4µm a été obtenu.
Dans le cadre de ce travail, les efforts relevés représentent l’action de l’outil sur l’éprouvette. Les compo-
santes utilisées sont définies par la figure 3.20.
Figure 3.20 – Convention utilisée pour la définition des composantes de l’effort de l’outil sur l’éprouvette.
— Fc représente l’effort de coupe il est orienté selon la vitesse de coupe
— Fp est l’effort de plongée, il est orienté en sens positif de l’outil vers l’éprouvette
— Fl représente la composante d’effort dans le sens fibre, elle est positive pour une fibre sollicitée en
traction
— Ft représente la composante d’effort dans le sens travers aux fibres
— FγN représente la composante normale à la face de coupe
— Fγt représente la composante tangentielle à la face de coupe
— FR est l’effort résultant
— Orientation de l’effort résultant FR : négative lorsque Fp est positif, positive dans le sens contraire.
(figure 3.20)
Les composantes Ft et Fl ne seront présentées que dans le cas où χ2 = 45o et χ2 = 135o dans la mesure
où :
— pour χ2 = 0o, Fl = - Fc et Ft = Fp
— pour χ2 = 90o, Fl = - Fp et Ft = Fc
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a) Essais de coupe orthogonale quasi-statique pour χ2 = 0o
La figure 3.21 montre des essais quasi-statiques de coupe à χ2 = 0o pour une profondeur de passe
ap = 0.1mm. A cette profondeur de passe, un copeau se forme quelque soit l’angle de coupe. Pour un angle
de coupe négatif, le copeau prend la forme de multiples rubans discontinus courts, pour un angle positif, il
s’agit de rubans longs.
Figure 3.21 – Essais de coupe à χ2 = 0o pour différents angles de coupe.
La figure 3.22 présente les signaux d’effort de coupe Fc en fonction de l’angle de coupe γ. L’abscisse 0
mm correspond au début de la coupe et les éprouvettes mesurent 80 mm de long. Lorsque l’outil est engagé
dans la matière, la variation du signal est du même ordre de grandeur que le bruit, on n’observe donc pas
de variation de l’effort de coupe durant l’essai. La figure 3.22-a présente la variation de la valeur moyenne
de Fc en fonction de l’angle de coupe. On observe nettement une diminution de Fc lorsque γ augmente.
109
Figure 3.22 – Variation de la moyenne de l’effort de coupe Fc pour χ2 = 0o en fonction de l’angle de coupe
(a) et signaux d’effort de coupe relevés (b).
La figure 3.23 présente la variation de l’effort de plongée Fp en fonction de l’angle de coupe. On observe
de la même manière que Fp diminue lorsque l’angle de coupe augmente. L’augmentation de l’angle de
coupe fait donc diminuer les deux composantes de l’effort résultant en coupe orthogonale pour χ2 = 0o. En
revanche, cet angle de coupe n’a pas d’influence significative sur l’orientation de l’effort résultant, celle-ci
étant relativement constante pour tous les essais à χ2 = 0o.
Figure 3.23 – Variation de la moyenne de l’effort de plongée Fp pour χ2 = 0o en fonction de l’angle de
coupe (a) et signaux d’effort de plongée relevés (b).
Afin d’expliquer ces tendances, reprenons les observations de la section précédente. Lorsque χ2 = 0o, le
copeau peut être assimilé à une poutre en flexion composée (flexion + compression). Il se forme par une
rupture de l’interface fibre matrice en mode mixte I + II. Un angle de coupe négatif confine le copeau et
limite ainsi sa flexion, alors qu’un angle de coupe positif la favorise. Ainsi, lorsque l’angle de coupe augmente,
la proportion de mode I dans la rupture d’interface augmente, ce qui génère moins d’efforts pour un même
déplacement puisque le taux de restitution d’énergie du mode I est inférieur à celui du mode II (GIc < GIIc).
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La figure 3.24 présente par ailleurs les états de surface obtenus dans le cas où χ2 = 0o pour différents
angles de coupe.
Figure 3.24 – État de surface des éprouvettes χ2 = 0o en fonction de l’angle de coupe
Lorsque l’angle de coupe est important, il apparaît des zones de fibres arrachées (ou pelées). L’augmenta-
tion de l’angle de coupe semble s’accompagner d’une augmentation des arrachements de fibres. Comme pour
l’analyse des efforts, cela peut s’expliquer par une prépondérance du mode I de rupture intralaminaire pour
les angles de coupe importants. Ce mode I se caractérise par un faciès de rupture présentant des longueurs
de fibres arrachées (Prombut [56]). Cette observation concordante avec celle de l’analyse des efforts tend à
confirmer cette hypothèse de l’influence du mode de rupture prépondérant.
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b) Essais de coupe orthogonale quasi-statique pour χ2 = 45o
La figure 3.25 présente des essais de coupe orthogonale quasi-statiques pour χ2 = 45o. L’épaisseur du
copeau augmente avec l’angle de coupe. Le mécanisme de coupe correspond à celui proposé par Arola [6], à
savoir la rupture de paquets de fibres par cisaillement et le glissement de ces paquets les uns sur les autres
pour former un copeau. Ce glissement n’est cependant pas une rupture totale de l’interface fibre/matrice, le
copeau étant continu et friable. On peut émettre l’hypothèse que la matrice s’endommage et plastifie 10, ce
qui permet la création d’un copeau continu.
Figure 3.25 – Essais de coupe à χ2 = 45o pour différents angles de coupe.
Les figures 3.26 et 3.27 montrent respectivement les variations de l’effort de coupe et de l’effort de plongée
en fonction de l’angle de coupe. On observe que l’effort de coupe diminue lorsque l’angle de coupe augmente.
Les niveaux moyens d’effort de coupe observés pour γ = −10o et γ = 20o, éloignés de la tendance générale,
semblent être liés à la dispersion de mesure. De la même manière, la chute de l’effort de coupe Fc observée
au cours de l’essai pour γ = −15o est difficile à expliquer.
Figure 3.26 – Variation de la moyenne de l’effort de coupe Fc pour χ2 = 45o en fonction de l’angle de coupe
(a) et signaux d’effort de coupe relevés (b).
10. La matrice epoxy utilisée en aéronautique est une matrice à ténacité améliorée par ajout de thermoplastique. La présence
de nodules thermoplastiques associée à un taux de réticulation de la matrice époxy inférieur à 100% favorise un comportement
plastique (souvent négligeable).
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Par contre, l’angle de coupe ne semble pas avoir une influence significative sur l’effort de plongée Fp pour
χ2 = 45o.
Figure 3.27 – Variation de la moyenne de l’effort de plongée Fp pour χ2 = 45o en fonction de l’angle de
coupe (a) et signaux d’effort de plongée relevés (b).
Pour expliquer ces tendances sur Fc et Fp, les composantes d’effort dans le repère lié aux fibres sont
analysées. On observe ainsi que l’effort sens fibres Fl est négatif et augmente légèrement en valeur absolue
avec l’angle de coupe (figure 3.28-a), alors que l’effort sens travers Ft diminue (figure 3.28-b). Le niveau
d’effort pour γ = 20o s’écarte de la tendance, il semble effectivement qu’il s’agisse d’un essai dispersé.
Les résultats de l’ensemble des essais de la mesure de Fl font apparaître des dispersions importantes. La
tendance semble décroissante (valeurs négatives et croissantes en valeur absolue) lorsque l’angle de coupe
augmente, cependant la dispersion limite la confiance que l’on peut accorder à cette tendance. Cependant,
l’effort normal à la face de coupe FγN décroit significativement lorsque l’angle de coupe augmente (figure
3.28-c). L’effort tangentiel à la face de coupe Fγt est légèrement croissant (figure 3.28-d). Un angle de coupe
γ important favorise le cisaillement par rupture fragile des fibres. Cela ce traduit par une diminution de la
composante travers à la fibre Ft représentant l’effort nécessaire au cisaillement de la fibre, ce qui implique
une diminution de FγN . L’effort Fγt représente quant à lui l’effort de l’outil sur l’éprouvette lié au frottement
du copeau sur la face de coupe et au retour élastique de la fibre sectionnée sous la face en dépouille.
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Figure 3.28 – Efforts en fonction de l’angle de coupe pour χ2 = 45o : (a) sens fibres ; (b) sens travers ; (c)
normal à la face de coupe ; (d) tangentiel à la face de coupe.
Globalement, la résultante des efforts diminue lorsque γ augmente et son orientation diminue comme le
montre la figure 3.29
Figure 3.29 – Effort résultant en fonction de l’angle de coupe pour χ2 = 45o (a) Orientation (b) Norme.
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La figure 3.30 présente l’état de surface des éprouvettes χ2 = 45o. Des paquets de fibres sont observables.
Bien que leur taille soit variable, celle-ci ne semble pas liée à l’opération d’usinage.
Figure 3.30 – Etat de surface pour χ2 = 45o.
Comme le montre la figure 3.31, cet agencement des fils est antérieur à l’usinage. Les paquets de fibres
observables sur la figure 3.30, correspondent aux fils de base qui ont été utilisés pour réaliser la nappe UD
(fils constitués de 12 000 filaments elliptiques continus de carbone).
Figure 3.31 – Surface d’une éprouvette χ2 = 45o avant les essais de rabotage.
La méthode de mesure et l’échelle dimensionnelle font apparaître un creusement au niveau des amas de
matrice situés entre les fils. Il est probable que l’arête de coupe arrache des amas de matrice. Des pics de
hauteur supérieure à la cote nominale peuvent apparaître au niveau des amas de fibres. Dans un premier
temps les fibres de carbone ont une déformation élastique assimilable à de la flexion suivie d’une rupture
fragile par cisaillement. Les fibres déchaussées se remettent en place après le passage de l’outil ce qui fait
apparaître des différences de hauteurs entre les zones riches en matrice et les zones où sont présents les fils
composites. La différence de hauteur varie entre 5µm et 10µm. L’état de surface de l’éprouvette pour laquelle
γ = 20o présente un creusement plus important que les autres éprouvettes, ce qui semble concorder avec
l’analyse des efforts et valider le fait qu’il s’agisse d’un essai dispersé.
Globalement l’angle de coupe ne semble pas avoir d’effet sur l’état de surface dans le cas où χ2 =
0o. Cependant, l’augmentation du taillant de l’outil (diminution de l’angle de taillant β) induit par une
augmentation de l’angle de coupe diminue l’effort nécessaire à la rupture des fibres en cisaillement, ce qui
a pour effet de diminuer l’effort résultant de coupe et d’augmenter en valeur absolue 11 l’orientation de cet
effort.
11. orientation négative
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c) Essais de coupe orthogonale quasi-statique pour χ2 = 90o
La figure 3.32 présente des essais de coupe orthogonale pour χ2 = 90o. Il apparaît que des fissures se
propagent le long des fibres. Elle sont plus importantes dans le cas où l’angle de coupe est négatif. Dans le
cas d’un angle de coupe positif, un copeau sous forme de ruban continu se forme.
Figure 3.32 – Essai de coupe à χ2 = 90o pour différents angles de coupe.
La figure 3.32 présente les efforts de coupe (a)-(c) et de plongée (b)-(d) en fonction de l’angle de coupe.
L’effort de coupe présente une dispersion importante, il est ainsi difficile de conclure de manière certaine
sur l’influence de l’angle de coupe sur Fc. L’effort de plongée, quant à lui, diminue lorsque l’angle de coupe
augmente. La valeur de l’effort de plongée pour γ = −15o est très proche de la tendance observée alors que
l’effort de coupe Fc relevé sur cet essai est très éloigné des autres mesures. La répétition des essais serait
nécessaire pour savoir s’il s’agit d’un essai dispersé ou d’un phénomène réel. Par ailleurs, l’amplitude de
variation de l’effort au cours de l’essai est variable suivant les essais. On observe ainsi de plus fortes chutes
d’effort de coupe sur les essais γ = −15o, −5o, 0o, 10o et 15o . Ce phénomène semble relativement aléatoire,
des essais complémentaires devraient être réalisés pour déterminer les causes de ce phénomène. De la même
manière, les efforts de coupe pour γ = 20o, 25o diminuent au cours de l’essai alors que l’effort d’avance reste
constant. Cela reste également à expliquer. Enfin, sur certains essais, une chute d’effort est observée en sortie
d’éprouvette. Cela correspond à la création d’une fissure le long des fibres qui rejoint l’extrémité opposée de
l’éprouvette. La partie restante du stratifié est alors éjectée.
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Figure 3.33 – Efforts de coupe (a)-(c) et de plongée (b)-(d) en fonction de l’angle de coupe pour χ2 = 90o.
117
La figure 3.34 présente les efforts de coupe dans un repère lié à la face de coupe. On observe une diminution
de l’effort normal à la face de coupe 3.34-a ainsi qu’une augmentation de l’effort tangentiel à la face de coupe
lorsque l’angle de coupe augmente.
Figure 3.34 – Variation de la composante normale (a) à la face de coupe FγN en fonction de l’angle de
coupe et variation de la composante tangentielle (b) à la face de coupe Fγt en fonction de l’angle de coupe
pour χ2 = 90o.
Ce phénomène peut s’expliquer de la manière suivante : lorsque l’angle de coupe augmente, la surface
de contact entre la face de coupe et l’éprouvette diminue (figure 3.35), l’effort normal à la face de coupe
FγN diminue ainsi. L’effort nécessaire à la rupture des fibres en cisaillement varie peu ce qui explique les
faibles variations de l’effort de coupe. L’effort de plongée Fp diminue sensiblement. Si l’on émet l’hypothèse
que l’effort des fibres coupées sur la face de dépouille reste constante, l’effort de la face de coupe sur les
fibres peut varier fortement, en effet, il peut solliciter les fibres en compression dans le cas d’un angle de
coupe négatif et les solliciter en traction dans le cas d’un angle de coupe positif. Ce qui peut expliquer la
diminution de Fp.
Figure 3.35 – Zone de contact entre l’outil et l’éprouvette pour χ2 = 90o : (a) angle de coupe négatif ; (b)
angle de coupe positif.
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Cela se traduit finalement par une augmentation 12 de l’orientation et une diminution de l’effort résultant
(figure 3.36).
Figure 3.36 – Variations de la résultante des efforts de coupe en fonction de l’angle de coupe pour χ2 = 90o
(a) Orientation, (b) Norme.
La figure 3.37 présente l’état de surface des éprouvettes à χ2 = 90o. L’angle de coupe ne semble pas avoir
d’influence notable sur l’état de surface des éprouvettes χ2 = 90o.
Figure 3.37 – État de surface des éprouvette χ2 = 90o en fonction de l’angle de coupe.
Pour résumer, dans le cas où χ2 = 90o, l’angle de coupe n’a pas d’influence notable sur l’état de surface
et sur l’effort de coupe Fc. En revanche, l’augmentation de l’angle de coupe génère une diminution notable
de l’effort de plongée Fp ce qui se traduit par une diminution de l’effort résultant FR ainsi que par une
augmentation de son orientation.
12. valeur négative diminuant en valeur absolue
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d) Essais de coupe orthogonale quasi-statique pour χ2 = 135o
Le comportement en coupe orthogonale d’éprouvettes χ2 = 135o est très sensible à l’angle de coupe. Le
comportement pour les valeurs extrêmes de l’angle de coupe γ = −15o et γ = 30o sera d’abord analysé, puis
l’influence générale sera ensuite présentée.
d-1) Cas où γ = 30o
La figure 3.38 présente un essai de coupe pour χ2 = 135o et γ = 30o. L’effort résultant FR de l’outil sur
l’éprouvette forme ici un angle de 13o avec la vitesse de coupe. Des fissures se créent en amont de l’outil et
se propagent le long de l’interface fibre matrice. La surface générée est relativement plane, à l’exception des
zones de flexion hors-plan. La prise de passe réelle est plus grande que la prise de passe consigne.
Figure 3.38 – Essai de coupe orthogonale pour χ2 = 135o et γ = 30o.
La figure 3.39 présente l’effort de coupe mesuré pour χ2 = 135o et γ = 30o. On observe des chutes d’effort
liés aux propagations de fissures. Ces chutes d’efforts sont cependant relativement faibles. L’éprouvette
mesure 80mm de long, l’effort chute aux alentours de 60mm. Cela s’explique de la manière suivante : la
coupe à 135o crée des fissures le long de l’interface fibre-matrice. Lorsque l’outil approche de la fin de
l’éprouvette et qu’une fissure se propage, elle atteint l’extrémité libre de l’éprouvette. Ainsi, une partie de
l’éprouvette est éjectée.
Figure 3.39 – Effort de coupe Fc pour γ = 30o et χ2 = 135o.
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Les mécanismes de coupe pour γ = 30o peuvent s’expliquer par le mode de rupture rencontré (figure
3.40). Avec cet angle de coupe, des fissures se créent le long de l’interface fibre/matrice. L’angle de coupe
étant positif, les paquets de fibres sont soumis à de la flexion. L’interface fibre/matrice rompt en mode I
prépondérant et les fibres rompent ainsi sous la face de coupe. Ceci explique que la prise de passe réelle est
plus importante que la prise de passe consigne. Une des difficultés d’observation est que la flexion hors-plan
des plis extrêmes gêne l’observation des mécanismes de coupe.
Figure 3.40 – Mécanisme de coupe χ2 = 135o pour un angle de coupe positifs.
d-2) Cas où γ = −15o
Avec un angle de coupe négatif, les mécanismes de coupe rencontrés sont différents. La figure 3.41-(a)
présente un essai de coupe pour χ2 = 135o et γ = −15o. La résultante FR des efforts de l’outil sur l’éprouvette
a pour orientation −24o. Les plis extérieurs sont soumis à une flexion hors-plan. Comme précédemment, des
fissures se créent en amont de l’outil et se propagent le long de l’interface fibre matrice. Elles ont une
profondeur plus importante que celles observées avec un angle de coupe positif. Des fibres redressées sont
visibles sous la face en dépouille. La figure 3.41-(b) présente l’état de surface pour χ2 = 135o et γ = −15o.
On observe dans ce cas que de nombreuses fibres se sont relevées. La surface générée est plus haute au milieu
que sur les bords de l’éprouvette.
Figure 3.41 – Essai de coupe orthogonale pour χ2 = 135o, γ = −15o.
La figure 3.42 présente l’effort de coupe relevé lors d’un essai avec χ2 = 135o et γ = −15o. On ob-
serve également de fortes chutes d’effort correspondant aux propagations de fissures le long de l’interface
fibre/matrice. Ces chutes d’efforts sont plus importantes que celles observées avec γ = 30o.
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Figure 3.42 – Effort de coupe pour χ2 = 135o et γ = −15o.
Les mécanismes de coupe pour χ2 = 135o et γ = −15o peuvent s’expliquer de la manière suivante : avec
cet angle de coupe, l’outil génère un effort résultant orienté vers l’éprouvette (−24o), qui sollicite les fibres en
flexion mais aussi en compression. Contrairement au cas γ = 30o, le mode de rupture est un mode mixte I+II,
le mode II étant d’autant plus important que l’angle de coupe est négatif. Cette forte proportion de mode II
s’explique par le fait que la face de coupe limite la flexion du paquet de fibres en le comprimant. L’interface
fibre-matrice se rompt en de nombreux endroits, les fibres se déforment pour passer sous l’outil. Après leur
passage sous l’outil, les fibres se redressent, l’épaisseur apparente de la pièce est ainsi plus élevée après la
coupe que avant. Par contre les fibres sont nues (figure 3.41-(b)). La figure 3.43 illustre ce phénomène.
Figure 3.43 – Mécanisme de coupe χ2 = 135o pour un angle de coupe négatif.
Il est important de noter qu’une seule passe a été réalisée sur cet essai. L’éprouvette épaissit après une
passe à 0.1mm, il est cependant probable que les fibres redressées sont coupées après plusieurs passes.
L’analyse du comportement en coupe pour χ2 = 135o de ces deux angles de coupe extrêmes montre les
différences importantes en termes de mécanismes de coupe. Ces différences sont analysées plus en détail avec
la variation de l’angle de coupe.
d-3) Cas général
La figure 4.36 présente les efforts de coupe et de plongée en fonction de l’angle de coupe. L’effort de plongée
est nettement décroissant, on peut observer qu’il change de signe entre γ = 15o et γ = 20o. Ceci illustre
le fait qu’avec l’augmentation de l’angle de coupe, on passe d’une sollicitation de compression des fibres
(générant une rupture d’interface en mode II) à une sollicitation de flexion (rupture d’interface en mode I
prépondérant). L’évolution de l’effort de coupe est plus difficile à expliquer, afin d’y parvenir les efforts sont
analysés dans un repère lié aux fibres (figure 3.45).
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Figure 3.44 – Efforts de coupe (a-c) et de plongée (b-d) en fonction de l’angle de coupe pour χ2 = 135o.
Dans ce repère, l’effort −Fl dans le sens des fibres représente l’effort de compression des fibres et/ou de
fissuration de l’interface en mode II. L’effort Ft représente, quant à lui, l’effort de cisaillement et de flexion
des fibres et/ou de rupture d’interface en mode I. On observe que l’évolution des efforts sens fibre Fl et sens
travers Ft peut être dissociée en 3 parties :
— γ 6 −5o
Les paquets de fibres sont soumis à une compression importante (Fl élevé en valeur absolue) qui
génère une rupture d’interface en mode II prépondérant (Ft relativement faible par rapport à Fl).
— 20o 6 γ
L’effort sens fibre Fl est considérablement réduit en valeur absolue alors que l’effort sens travers Ft a
fortement augmenté. Les paquets de fibres sont donc soumis essentiellement à de la flexion qui conduit
à une rupture d’interface en mode I prépondérant. La valeur négative de Fl (compression) s’explique
par les frottements importants des paquets de fibres sur l’outil (arête, face de coupe) et par le fait
que l’angle de coupe (maximal à 30o) reste inférieur à l’orientation locale des fibres. Probablement,
avec un angle de coupe supérieur ou égal à 45o, l’effort sens fibre Fl avoisinerait zéro.
— 0o 6 γ 6 15o
L’effort dans le sens des fibres Fl diminue en valeur absolue alors que l’effort sens travers augmente.
Cela traduit une phase de transition du mode II vers le mode I. Pour ces valeurs d’angle de coupe, le
mode de rupture d’interface est un mode mixte.
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Figure 3.45 – Efforts pour χ2 = 135o : (a) sens des fibres ; (b) sens travers.
Ces résultats sont cohérents avec l’évolution de l’effort résultant FR en norme et en direction (figure
3.46). La norme de FR est relativement stable. Par contre, on observe une augmentation de l’orientation
et un changement de signe lorsque l’angle de coupe augmente. L’effort résultant est quasiment parallèle à
la vitesse de coupe pour un angle de coupe compris entre 15o et 20o, zone identifiée de passage en mode I
prépondérant.
Figure 3.46 – Orientation de l’effort de l’outil sur l’éprouvette en fonction de l’angle de coupe.
La figure 3.47 montre l’effet de l’angle de coupe sur l’état de surface à χ2 = 135o. Pour les angles de
coupe négatifs ou nuls, l’interface fibre/matrice est rompue au niveau de la surface sans que les fibres soient
nécessairement coupées. Les fibres non coupées passent sous l’outil puis se redressent. On observe ainsi des
paquets de fibres redressés à une altitude supérieure après le passage de l’outil. Il s’agit de fibres quasiment
nues avec peu de matrice. L’endommagement sub-surfacique est très important dans la mesure où la matrice
est rompue en profondeur.
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Figure 3.47 – État de surface en fonction de l’angle de coupe pour des éprouvettes χ2 = 135o.
Ce phénomène de fibres redressées s’atténue avec l’augmentation de l’angle de coupe. Pour un angle de
coupe positif, la taille de la zone de flexion hors-plan diminue. On observe une surface relativement plane au
centre qui traduit une rupture de plus en plus nette des fibres. Lorsque l’angle de coupe est important, les
fibres rompent sous la surface de coupe. On a ainsi une prise de passe supérieure à la prise de passe réelle.
Cela corrobore les observations faites en corrélation d’images à χ2 = 135o et γ = 30o (page 101). Celles-ci
montraient effectivement une zone en compression en partie supérieure de la fissure et une zone en traction
au niveau du front de fissure, qui laissaient présager une rupture en flexion des fibres sous l’outil.
En résumé, pour les configurations χ2 = 135o, l’angle de coupe a une influence notable sur les mécanismes
de coupe rencontrés. Si des fissures à l’interface fibre/matrice apparaissent et se propagent le long des fibres
quelque soit l’angle de coupe, les modes de rupture diffèrent grandement avec la géométrie de l’outil. Le
mode II est prépondérant pour un angle de coupe négatif, le mode I devient prépondérant pour un angle de
coupe positif important.
Ces conclusions corroborent totalement les observations faites lors des essais en corrélation d’images.
e) Synthèse
Ces essais ont montré l’influence de l’angle de coupe sur le comportement en coupe orthogonale du
T800S/M21 pour 4 orientations des fibres par rapport à la vitesse de coupe.
Le tableau 3.2 résume l’effet de l’angle de coupe sur l’effort résultant FR et son orientation. Généralement,
une augmentation de l’angle de coupe génère une diminution des efforts. On peut tout de même identifier
des exceptions. En effet, l’angle de coupe n’a pas ou peu d’effet sur l’effort de plongée Fp lorsque χ2 = 45o
et sur l’effort de coupe Fc lorsque χ2 = 90o. De plus, mis à part lorsque χ2 = 135o, une augmentation
de l’angle de coupe génère une diminution de la résultante des efforts FR. Enfin, lorsque l’angle de coupe
augmente, l’orientation de l’effort résultant est constante pour χ2 = 0o, diminue pour χ2 = 45o et augmente
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pour χ2 = 90o et χ2 = 135o.
χ2 Fc Fp Orientation FR
0o ↘ ↘ → ↘
45o ↘ → ↘ ↘
90o → ↘ ↗ ↘
135o 3 Zones distinctes ↘ ↗ 3 Zones distinctes
Table 3.2 – Résumé de l’effet de l’angle de coupe sur l’effort de coupe.
Des fissures apparaissent le long de l’interface fibre/matrice dans le cas où χ2 = 90o et χ2 = 135o
L’angle de coupe a une influence notable sur l’état de surface dans le cas où χ2 = 135o et un angle de
coupe important favorise l’arrachement de fibres dans le cas où χ2 = 0o, cependant, l’angle de coupe n’a pas
d’influence significative dans les cas où χ2 = 90o et χ2 = 45o. Dans le cas du perçage, un défaut dans les
zones où χ2 = 135o étant responsable d’une dégradation de la tenue au matage, une étude de la tenue au
matage de ces surfaces sera proposée dans les perspectives.
Une pièce de structure aéronautique en CFRP n’est cependant jamais unidirectionnelle, elle est constituée
de plusieurs plis de directions différentes. Les différents plis sont ainsi confinés les uns par les autres.
L’étude bibliographique a montré que les défauts dégradant la tenue au matage de ces pièces sont ceux
générées par la coupe à 135o. Une étude sur le confinement a ainsi été réalisée. Cette étude se limitera au
confinement des plis à 135o.
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3.2.3 Étude de l’effet du confinement sur l’état de surface de plis à 135o confinés
L’état de surface d’un trou percé est principalement dégradé par la coupe des plis à 135o. L’angle de
coupe influe de manière importante sur l’état de surface d’éprouvettes unidirectionnelles à 135o. Les struc-
tures composites utilisées dans l’aéronautique sont cependant constituées de plaques multidirectionnelles. Le
comportement en coupe des plis à 135o est influencé par les plis adjacents. Une étude sur l’effet du confine-
ment est proposée. Trois angles de coupe ont été choisis pour cette étude : γ = −15o, γ = 0o et γ = 30o. Le
confinement est réalisé par des plis à 45o pour lesquels les défauts liés à la coupe sont fortement réduits.
Les plis à 135o sont positionnés au centre de l’éprouvette, des épaisseurs de 1, 2, 4 et 6 plis ont été
étudiées. On a ainsi les plans de drapage suivant :
— [458, 135, 458]
— [457, 135]s
— [456, 1352]s
— [455, 1353]s
Les éprouvettes ont 16 plis à l’exception des éprouvettes [458, 135, 458] qui ont 17 plis afin d’assurer la
symétrie. La prise de passe consigne est de 0.1mm pour tous ces essais. La distance entre les surfaces générées
est mesurée sur 3 zones de chaque éprouvette. Pour simplifier la lecture on nommera ∆z1 les éprouvettes
ayant 1 plis à 135o, ∆z2 celle en ayant 2 et ainsi de suite.
a) Cas d’un angle de coupe γ = 30o
La figure 3.48 présente l’état de surface de l’éprouvette ∆z1 pour γ = 30o. L’opération est répétée pour
les éprouvettes ∆z2, ∆z4 et ∆z6 présentées respectivement sur les figures 3.49, 3.50 et 3.51.
Figure 3.48 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z1 [4581351458], γ = 30o.
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Figure 3.49 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z2 [4571351]s, γ = 30o.
Figure 3.50 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z4 [4561352]s, γ = 30o.
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Figure 3.51 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z6 [4551353]s, γ = 30o.
Les figures 3.48, 3.49, 3.50 et 3.51 montrent que dans le cas où l’angle de coupe est γ = 30o, les plis
χ2 = 135o et χ2 = 45o n’ont pas la même altitude. La prise de passe réelle est plus importante sur les plis à
135o, la distance entre la surface des plis à 135o et la surface des plis à 45o est mesurée suivant trois profils
afin de mesurer la différence de prise de passe. Les résultats sont décrits dans le tableau 3.3. On peut par
ailleurs remarquer que la flexion hors-plan des plis à χ2 = 135o est supprimée par le confinement.
Nombre de plis à 135o Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Moyenne
1 33 30 32 31,6
2 42 39 41 40
4 60 46 49 52
6 84 91 90 88
Table 3.3 – Effet du confinement sur la distance (en µm) entre les surfaces des plis à 135o et ceux à 45o
pour γ = 30o.
La moyenne des distances entre la surface des plis à 135o en celles des plis à 45o (cf Tableau 3.3) indique
une forte dépendance au confinement pour un angle de coupe γ = 30o. On peut expliquer ce phénomène de
la manière suivante : dans le cas de la coupe orthogonale avec χ2 = 135o et γ = 30o, des fissures se propagent
en mode I le long de l’interface fibre/matrice. Les paquets de fibres rompent en flexion sous l’outil, ce qui
explique que la prise de passe réelle est plus importante que la prise de passe consigne. Dans le cas où les
plis sont confinés, les plis adjacents limitent à la fois :
— la propagation des fissures le long de l’interface fibre/matrice en mode I.
— la flexion de paquets de fibres.
Par ailleurs, on peut remarquer sur la figure 3.51 (∆z6), que l’altitude des plis à χ2 = 135o varie progres-
sivement entre la zone des plis à χ2 = 45o et le centre de l’éprouvette. Ceci est lié au même phénomène :
les propagations de fissures et la flexion des plis adjacents aux plis à χ2 = 45o est plus limitée que celle des
plis au centre de la zone à χ2 = 135o. Les plis à χ2 = 45o limitent la profondeur de passe réelle des plis à
χ2 = 135o, on observe un effet de confinement qui tend à limiter la prise de passe réelle.
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b) Cas d’un angle de coupe γ = 0o
Les figures 3.52, 3.53, 3.54 et 3.55 présentent respectivement les états de surfaces pour des éprouvettes
∆z1, ∆z2, ∆z4 et ∆z6 ayant subi une coupe orthogonale avec un angle de coupe γ = 0o. L’état de surface
de la zones à 135o semble moins bon que celui observé sur l’éprouvette unidirectionnelle avec χ2 = 135o
et γ = 0o. Des paquets de fibres dépassent de la surface des plis à 45o alors que des creux profonds sont
observés.
Figure 3.52 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z1 [4581351458], γ = 0o.
Figure 3.53 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z2 [4571351]s, γ = 0o.
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Figure 3.54 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z4 [4561352]s, γ = 0o.
Figure 3.55 – Etat de surface d’une éprouvette ∆z6 [4551353]s, γ = 0o.
Contrairement au cas où γ = 30o, on n’observe pas deux surfaces d’altitude différentes. Les plis à χ2 = 135o
présente de nombreux paquets de fibres relevés ainsi que des creux relativement profonds. Par exemple, sur
l’éprouvette ∆z4 (figure 3.54), le profil 1 représente des fibres relevées d’altitude 58µm alors que le profil 3
représente un creux de 79µm.
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Nombre de plis à 135o Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Moyenne Variation
1 22 32 130 61 108
2 -43 169 114 109 212
4 -58 188 79 108 246
6 315 88 218 207 227
Table 3.4 – Effet du confinement sur la distance (en µm) entre les surfaces des plis à 135o et ceux à 45o
pour un angle de coupe γ = 0o.
Les altitudes des différents profils sont indiquées dans le tableau 3.4. Dans le cas où l’on a un seul
plis à χ2 = 135o, le confinement semble limiter ses variations d’altitude. Cependant, dans tous ces cas
de confinement, la surface générée est plus discontinue que dans le cas de l’éprouvette unidirectionnelle à
χ2 = 135o et γ = 0o.
On peut expliquer cela de la manière suivante : dans le cas de la coupe d’un unidirectionnel avec χ2 = 135o
et un angle de coupe négatif ou nul, le mouvement de l’outil rompt une partie de la matrice, des paquets de
fibres sont soulevés, se déforment, passent sous l’outil et se relèvent après la coupe. On a ainsi une surface
générée constituée de nombreuses fibres relevées. Dans le cas où les plis à χ2 = 135o sont confinés, les plis
adjacents retardent la déformation des paquets de fibres, les paquets de fibres passant sous l’outil sont de
plus grande dimension. De plus le confinement limite la possibilité des paquets de fibres relevés de revenir
en position, ce qui génère des creux plus profonds et des paquets de fibres relevés plus haut.
c) Cas d’un angle de coupe γ = −15o
La figure 3.56 présente les états de surface d’éprouvettes ∆z1, ∆z2, ∆z4 et ∆z6 dans le cas où γ = −15o.
Etant donné les fortes variations des surfaces observées, une description des surfaces a été préférée à une
analyse de plusieurs profils.
Figure 3.56 – Etats de surface d’éprouvettes ∆z1, ∆z2, ∆z4 et ∆z6 avec un angle de coupe γ = −15o.
Dans le cas des éprouvettes ∆z4 et ∆z6, on observe que la surface des plis à χ2 = 135o présente de
nombreux paquets de fibres relevés, de plus, de nombreuses fissures sont générées dans les plis adjacents.
Dans le cas de l’éprouvette ∆z2, une fissure peu profonde apparaît sur les plis à 45o, aucune fissure n’est
observée dans le cas de l’éprouvette ∆z1. Dans le cas des éprouvettes ∆z1 et ∆z2, l’état de surface des plis
à χ2 = 135o avec un angle de coupe γ = −15o est similaire à celui observé dans le cas d’un angle de coupe
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γ = 0o, c’est-à-dire formé de paquets de fibres dépassant la surface des plis à χ2 = 45o ainsi que de creux sous
cette surface. Cette observation peut s’expliquer de la même manière que pour un angle de coupe γ = 0o,
c’est-à-dire que le confinement limite la déformation des paquets de fibres passant sous l’outil ce qui génère
des paquets de fibres de plus grandes dimensions, le confinement empêche également les fibres redressées de
revenir en position. Par ailleurs, dans le cas de la coupe d’éprouvettes unidirectionnelles à χ2 = 135o avec un
angle de coupe γ = −15o, on observe sur les plis extérieurs des fibres redressés sur les cotés de l’éprouvette 13,
il est possible que le confinement génère un effort important dans le sens normal aux plis et que dans le cas
des éprouvettes ∆z4 et ∆z6, cet effort soit suffisant pour rompre les plis à χ2 = 45o.
d) Synthèses et perspectives
Le confinement a un effet important sur l’état de surface des plis à 135o, son effet est différent suivant
l’angle de coupe choisi :
— Dans le cas d’un angle de coupe γ = 30o, il limite la distance entre la surface à 135o et celle à 45o.
La surface des plis à χ2 = 135o est relativement plane malgré une zone des transition proche des plis
à χ2 = 45o. Il semble donc avoir un effet bénéfique.
— Dans le cas d’angles de coupe γ = 0o et γ = −15o. Le confinement génère des surfaces moins planes
que celles observées dans le cas d’éprouvettes unidirectionnelles. Ces surfaces ont la forme de paquets
de fibres relevées et aux creux générées
— Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = −15o, à partir de deux plis à χ2 = 135o, les plis à χ2 = 45o
sont endommagés par les plis confinés. Des fissures apparaissent dans les plis adjacents aux plis à
χ2 = 135o.
Le confinement semble avoir un effet bénéfique sur l’état de surface des plis à χ2 = 135o dans la mesure
où il limite la profondeur de passe réelle sur ces plis. Le confinement semble en revanche détériorer l’état
de surface des plis à 135o dans le cas où γ = 0o et γ = −15o. Le fait que le confinement peut avoir un
effet significatif sur l’état de surface généré indique qu’il faille prendre des précautions sur la représentativité
de la coupe en perçage de stratifiés multidirectionnels 14 par des essais de coupe orthogonale de stratifiés
unidirectionnels.
Le choix de cette étude a été de prendre 2 angles de coupe extrêmes γ = −15o et γ = 30o, ainsi qu’une
valeur intermédiaire ici γ = 0o. Dans le cadre des perspectives à ce travail, il serait intéressant de se pencher
sur l’effet du confinement avec des angles de coupe compris entre γ = 0o et γ = 30o afin de raffiner l’étude.
De plus, dans le cadre du perçage, les zones pour lesquelles χ2 = 135o constituent la principale zone de dé-
térioration de l’état de surface. Ces zones influent sur la tenue au matage des pièces de structure en CFRP.
Dans le cadre d’une étude sur le lien entre le procédé de perçage et la tenue mécanique des assemblages
boulonnés CFRP, des essais élémentaires de matage d’éprouvettes préalablement usinées en coupe ortho-
gonale présenteraient une aide à la compréhension des mécanismes de matage ainsi qu’à l’optimisation des
outils. Par ailleurs, une thématique de recherche actuelle consiste à définir des critères caractérisant l’état
de surface (Ra, Sa, surface de portance ...) de CFRP percés comme moyen de contrôle. Des essais de matage
sur éprouvettes confinées permettraient également de donner des éléments de compréhension.
13. C’est-à-dire dans le sens normal aux plis.
14. Au sens d’empilement de plis unidirectionnels orientés différemment
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3.3 Approche numérique de la coupe orthogonale en quasi-statique
L’étude expérimentale de la coupe orthogonale de CFRP a permis d’identifier les mécanismes d’endom-
magement et de rupture, d’évaluer l’influence de l’angle de coupe sur les efforts de coupe et de plongée
ainsi que sur l’état de surface. L’effet de confinement a été étudié. De plus, des mesures de champs de
déplacements ont été réalisées. Les différents résultats expérimentaux permettent d’évaluer la validité des
modèles et d’en préciser leurs limites. Les modèles micro-mécaniques issus de la littérature ont un objectif
de compréhension des phénomènes, ils se limitent cependant à la coupe de quelques fibres tout au plus, en
représentant assez mal le passage de fibres sous la face de dépouille de l’outil. Les modèles macro-mécanique
s’adaptent facilement aux maillages simples. Les mécanismes d’endommagement sont pris en compte par
la loi de comportement. L’état de l’art a montré qu’aucun modèle éléments finis de coupe ne tient compte
des effets de la vitesse de coupe. L’un des intérêt du modèle macro-mécanique quasi-statique est de pouvoir
évoluer vers un modèle tenant compte des effets de la vitesse de coupe sur le comportement en coupe des
CFRP et/ou pouvant simuler des opérations avec un outil plus complexe (coupe oblique, fraisage, perçage...).
De plus, peu d’études concernant des modèles macro-mécaniques ont été confrontées à un plan d’expériences
concernant les valeurs χ2 = 0o, χ2 = 45o χ2 = 90o et χ2 = 135o et des angles de coupe variant de γ = −15o
à γ = 30o.
Des ruptures de fibres, de matrice et d’interface fibre/matrice sont présentes lors de la coupe orthogonale
de CFRP. Les différents modèles présentés intègrent l’endommagement du matériau ainsi que sa rupture.
La rupture du matériau est modélisée par de l’érosion. L’érosion d’un élément signifie que ce dernier est
supprimé du calcul. Cette option est disponible uniquement dans le cas d’un schéma d’intégration explicite.
Le schéma d’intégration explicite permet une parallélisation massive du calcul, ce qui permet de réduire
les temps de calcul, il est moins soumis aux problèmes de convergence. Le schéma d’intégration choisi est
explicite pour les deux modèles.
Deux types de modèles sont présentés, le premier modèle (modèle micro-mécanique) modélise le compor-
tement des paquets de fibres et de l’interface fibre/matrice par l’intermédiaire de deux types d’éléments. Son
objectif est d’aider à la compréhension des mécanismes de coupe, notamment ceux liés au retour élastique.
Le second modèle (macro-mécanique) n’utilise qu’un seul type d’élément, la loi de comportement gérant les
différents types de rupture et d’endommagement. Il sera confronté à un plan d’expériences concernant les
valeurs χ2 = 0o, χ2 = 45o χ2 = 90o et χ2 = 135o et des angles de coupe variant de γ = −15o à γ = 30o. Il
a pour objectif de permettre l’évolution vers des modèles tenant compte de l’effet de la vitesse de coupe et
adaptable à d’autres outils de coupe (coupe oblique, perçage ...).
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3.3.1 Modèle Micro-mécanique
Lors de la coupe orthogonale de CFRP, on observe deux ruptures, la rupture de l’interface fibre/matrice
ainsi que la rupture de fibres. Pour ces deux types de rupture, de la matrice est également rompue en même
temps que l’interface ou en même temps que les fibres. L’intérêt d’un modèle micro-mécanique de coupe
est de dissocier ces deux types de rupture en représentant par des éléments différents les paquets de fibres
et les interfaces. Ceci permet d’imposer un chemin de propagation de fissures préférentiel représentatif des
mécanismes de rupture des CFRP, différemment des modèles micro-mécaniques issus de la bibliographie
qui considèrent trois phase (la matrice, les fibres et l’interface fibre/matrice) (figure 3.57). Les fibres et la
matrice ne sont pas dissociées dans ce modèle. On considère un matériau homogène équivalent dans lequel des
fissures peuvent apparaître (le long des interfaces). Les modèles micro-mécaniques issus de la bibliographie
présentent l’intérêt d’analyser les phénomènes présents dans les zones de matrice. L’objectif de ce modèle
est de représenter en deux dimensions le comportement représentatif d’une éprouvette en 3 dimensions, le
comportement 3D étant considéré comme une extrusion du comportement en 2 dimensions.
Figure 3.57 – Principe des modèles micro-mécanique de coupe : (a) issus de la bibliographie ; (b) choisi
dans cette étude.
Ce modèle à un objectif de compréhension des phénomènes micro-mécanique locaux difficiles à observer
expérimentalement.
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a) Maillage et conditions limites
La figure 3.58 représente un modèle micro-mécanique de coupe orthogonale pour χ2 = 90o. On émet
l’hypothèse que lors de la coupe orthogonale, l’éprouvette est sollicitée localement. Cette approximation
permet de diminuer considérablement le nombre d’éléments et donc le temps de calcul. Seule la zone d’intérêt
a été prise en compte avec un maillage raffiné. Les nœuds de la face inférieure ont tous leurs déplacements
bloqués. La face latérale droite est bloquée suivant la direction de coupe. Tous les nœuds du modèle sont
bloqués suivant la direction hors-plan.
Des éléments volumiques C3D8R 15 modélisent le matériau homogénéisé, les éléments d’interface sont
modélisés par des éléments cohésifs COH3D8 16. Les éléments C3D8R sont des cubes de coté 0.0025mm. Les
éléments COH3D8 ont pour dimensions 0.0025mm ∗ 0.0025mm ∗ 0.0025mm. On a 3 rangées de C3D8R pour
une rangée de COH3D8.
Figure 3.58 – Modèle micro-mécanique de coupe, χ2 = 90o.
Ce modèle qui peut être long à réaliser par interface graphique, est réalisé par l’intermédiaire d’une
routine Matlab qui écrit directement le jeu de données (fichier ASCII de description du modèle d’extension
’.inp’). Le calcul est ensuite réalisé sous ABAQUS. L’entrée et la sortie de matière des éprouvettes pour
lesquelles χ2 = 45o ou 135o sont relativement peut représentatives (cf figure 3.59). Cependant, étant donné
que l’on s’intéresse à la coupe en régime établi, cela ne constitue pas d’inconvénient majeur.
L’outil est modélisé par une surface analytique rigide à laquelle on applique une vitesse de déplacement
correspondant à la vitesse de coupe. Les faces de coupe et de dépouille sont des plans, l’acuité d’arête est
modélisée par un arc de cylindre de rayon 10µm tangent aux faces de coupe et de dépouille. La valeur de
10µm correspond à l’acuité des outils utilisés dans la partie expérimentale de l’étude.
L’opération de coupe est réalisée en appliquant une vitesse de coupe à l’outil. Le contact entre l’outil et
les paquets de fibres est réalisé par un contact de type linéaire avec frottement. Un contact linéaire génère
une pression en fonction de la pénétration de la surface analytique dans l’élément. Le coefficient choisi est
de 102GPa.mm−1. Le choix de cette valeur est empirique, une valeur trop élevée implique une érosion trop
rapide de l’élément et empêche ainsi la propagation des endommagements. Une valeur trop faible ne génère
pas suffisamment de contraintes, l’élément est traversé sans érosion. Un frottement de type Coulomb est
15. Éléments à huit nœuds ayant chacun trois degrés de liberté. Il s’agit d’éléments à intégration réduite qui ne possèdent
qu’un seul point d’intégration.
16. Éléments à huit nœuds ayant chacun trois degrés de liberté.
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Figure 3.59 – Definition du modèle micro-mécanique de coupe χ2 = 45o, γ = 30o.
choisi avec un coefficient de frottement de 0.3. Il correspond au coefficient de frottement en quasi-statique
issus des travaux de Bonnet [11].
Lorsque l’interface entre 2 paquets de fibres est rompue, le contact entre ces 2 paquets de fibre est pris
en compte. Cependant, cette option (Général contact) est uniquement disponible en 3D sous ABAQUS.
Souhaitant réaliser une étude équivalente à une étude en 2D, un seul élément est pris en compte dans
l’épaisseur. Tous les nœuds du modèle sont bloqués suivant la troisième direction. Nous sommes ainsi dans
des conditions de déformations planes.
Les efforts sur l’outil sont calculés. Afin de comparer les efforts simulés aux efforts mesurés, les efforts
simulés sont multipliés par le rapport entre l’épaisseur de l’éprouvette et celle du modèle.
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b) Loi de comportement
b-1) Matériau homogénéisé Le modèle repose sur l’hypothèse suivante : les paquets de fibres (éléments
C3D8R) ont un comportement linéaire anisotrope fragile. Le tableau 3.5 présente les modules de Young,
coefficients de Poisson et modules de cisaillement du matériaux.
E11 E22 E33 ν12 ν13 ν23 G12 G13 G23
125 GPa 8 GPa 8 Gpa 0.31 0.31 0.45 3.6 GPa 3.6 GPa 3.6 GPa
Table 3.5 – Paramètres du comportement linéaire anisotrope des paquets de fibres.
Le module d’Young E11 dans le sens longitudinal choisi est le module en compression. A titre indicatif, le
module de traction est de 160GPa. Ce choix repose sur l’observation que la compression est dominante lors
de la coupe. Un modèle bilinéaire proposant deux modules serait probablement plus représentatif, cependant
cette approximation permet de simplifier le calcul. La rupture des fibres est implémentée par l’intermédiaire
d’une sub-routine VUSFLD, le critère de rupture est le critère de contrainte maximale, si l’une des conditions
de rupture est atteinte, l’élément est érodé (supprimé du calcul). Les conditions de rupture sont :
— Rupture en traction sens fibre : (
〈σ11〉+
XRT
)2
≥ 1 (3.2)
— Rupture en compression sens fibre : (
〈σ11〉−
XRC
)2
≥ 1 (3.3)
— Rupture en compression sens travers : (
〈σ22〉−
YRC
)2
≥ 1 (3.4)
— Rupture en cisaillement : (
σ12
S
)2 ≥ 1 (3.5)
Les valeurs des caractéristiques de rupture sont indiquées tableau 3.6. La rupture en traction sens travers
n’est pas prise en compte, elle est gérée par une rupture des interfaces fibres/matrice. Cela repose sur le fait
qu’une rupture de composite sens travers a lieu au niveau des interfaces fibres/matrice ainsi qu’au niveau de
la matrice, il ne s’agit pas d’une rupture de fibres.
XRT XRC YRC S
2.5 Gpa 1.4 Gpa 300 Mpa 1.5 Gpa
Table 3.6 – Paramètres de rupture des paquets de fibres.
b-2) Éléments cohésifs : Les éléments cohésifs COH3D8 ont un comportement élastique endomma-
geable. Avant l’endommagement, le comportement est linéaire, il est défini par la relation 3.6.σnσs
σt
 =
Enn 0 00 Ess 0
0 0 Ett
εnεs
εt
 (3.6)
La figure 3.60-a présente le comportement des éléments cohésif en mode I et II.
Pour simplifier la compréhension, le mécanisme d’endommagement en mode I sera d’abord expliqué, puis
le mécanisme d’endommagement en mode mixte sera ensuite décrit.
Mode I : Le déplacement δn dans le sens normal à l’élément cohésif a pour expression :
δn = εnLn (3.7)
avec Ln la longueur initiale de l’élément cohésif dans le sens normal à l’élément. Tant que la contrainte σn
est inférieure à la contrainte seuil σ0n, le comportement est linéaire.
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Figure 3.60 – Loi de comportement des éléments cohésifs, (a) en mode I pur, (b) en mode II pur.
Lorsque la contrainte maximale est atteinte, le déplacement est lié à la contrainte par l’expression 3.8
σn = (1− d)Pnδn (3.8)
avec une raideur linéique
Pn =
Enn
Ln
(3.9)
L’endommagement d qui varie entre d = 0 (matériau sain) et d = 1 (matériau rompu) est défini par la
relation 3.10 :
d = δn(δ
max
n − δ0n)
δmaxn (δn − δ0n)
(3.10)
δmaxn correspond au déplacement maximum, δn au déplacement courant et δ0n au déplacement lorsque la
contrainte seuil est atteinte. L’endommagement d est irréversible
L’aire sous la courbe correspond au taux de restitution d’énergie. On peut ainsi calculer δmaxn de la
manière suivante :
δmaxn =
2GIc
σ0n
(3.11)
Mode Mixte : Le chargement est généralement en mode mixte, tant que la contrainte seuil n’est pas
atteinte, le comportement est élastique. La contrainte seuil est définie par :(
<σn>
+
σ0n
)2
+
(
σs
σ0s
)2
+
(
σt
σ0t
)2
= 1 (3.12)
Une fois la contrainte seuil atteinte, l’endommagement d est calculé, de la même manière qu’en mode I à
partir du déplacement courant δ, du déplacement maximal δmaxm et du déplacement seuil δ0m. Le déplacement
courant en mode mixte est calculé par l’expression 3.13 proposé par Camanho et Davila [18] :
δ =
√
(< δn >+)2 + (δs)2 + (δt)2 (3.13)
Le critère de mode mixte choisi est un critère linéique :(
Gtotal
Gc
total
)
=
(
Gn
Gcn
)
+
(
Gs
Gcs
)
+
(
Gt
Gct
)
= 1 (3.14)
On peut ainsi calculer δmax et δ0, ce qui permet le calcul de endommagement. δ0 est le déplacement
correspondant à l’état de contrainte seuil (relation 3.12). δmax est calculé à partir de la relation 3.14, en
mode mixte I+II 17. Sa valeur est donnée par la relation 3.15 :
δmax =
2(1 + GIIGI )
δ0
(
Pn
GIc
+ PtGIIc
GII
GI
)
(3.15)
17. Le mode III étant absent du modèle en raison de l’état de déformations planes.
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L’endommagement d de mode mixte est alors calculé par la même relation 3.10 que pour le mode I. Afin
d’éviter un endommagement trop localisé, un paramètre de retard d’endommagement µ est introduit, ce
paramètre limite l’incrément d’endommagement ∆dn.
∆dn =
1
µ
(dncible− dn−1) (3.16)
L’endommagement est mis à jour de la manière suivante :
dn = dn−1 + ∆dn∆t (3.17)
Le modèle micro-mécanique présenté demande un temps important de définition. De plus il semble difficile
à utiliser dans le cas d’éprouvettes multi-directionnelles et dans le cas de coupe non orthogonale. L’objectif
de ce modèle est de faciliter la compréhension des phénomènes présents lors de la coupe. Un second modèle
de type macro-mécanique, ayant un objectif différent, celui de pouvoir intégrer à terme des effets de vitesse,
de s’adapter à la coupe oblique et au perçage, est proposé.
3.3.2 Modèle Macro-mécanique
a) Maillage et conditions limites
Dans le modèle macro-mécanique, le matériau est modélisé par un seul type d’élément C3D8R, il s’ap-
plique à l’échelle du pli. Les éléments sont des cubes de coté 0.01mm. La figure 3.61 présente ce modèle.
L’outil est défini de la même manière que pour le modèle micro-mécanique.
Figure 3.61 – Maillage du modèle Macro-mécanique 2D.
Tout les noeuds sont bloqués suivant la direction normale à l’éprouvette (U3 = 0). La face inférieure est
encastrée (U1 = 0, U2 = 0). L’extrémité est bloquée suivant U2.
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b) Loi de comportement
Les différents modes de rupture sont gérés par la loi de comportement. La loi de comportement choisie
est une loi de type Continum Damage Mechanics (CDM), initialement développée par Matzenmiller [46] puis
modifiée par Ilyas [33]. A partir des différents modes de rupture d’un CFRP, 5 critères d’endommagement ri
sont définis. Pour la suite de l’étude, la direction 1 est le sens des fibres, la direction 2 le sens travers contenu
dans le plan du pli et la direction 3, le sens d’empilement des plis.
Critère de rupture en traction sens fibre r1 : Ce critère est, dans le modèle de matzenmiller [46]
et Ilyas [33] la somme quadratique de la contrainte en traction sens fibre et des contraintes en cisaillement
divisées par leurs contraintes à rupture respectives (équation 3.18). Il s’agit du critère de rupture de Hashin
[73]. Etant donné que le cisaillement est également pris en compte dans le critère r4, le choix a été fait de
ne considérer que la rupture en traction (équation 3.19). Ce type de rupture est décrit par la figure 3.62-a.
r1 =
(
〈σ11〉+
XRT
)2
︸ ︷︷ ︸
Traction Fibres
+
(
σ212+σ
2
13
S2
)
︸ ︷︷ ︸
Cisaillement
(3.18)
r1 =
(
〈σ11〉+
XRT
)2
(3.19)
Figure 3.62 – Critères d’endommagement : (a) r1, (b) r2 et (c) r3.
Critère de rupture en compression sens fibre r2 : Le critère de rupture r2 correspond à une rupture
en compression sens fibre. Il s’agit de la somme quadratique des contraintes en compression et en cisaillement
dans le plan sur leurs valeurs à rupture respectives(cf équation 3.20). Le mécanisme de rupture est illustré
par la figure 3.62-(b).
r2 =
(
〈σ11〉−
XRC
)2
︸ ︷︷ ︸
Compression Fibres
+
(
σ212+σ
2
13
S2
)
︸ ︷︷ ︸
Cisaillement
(3.20)
Critère d’écrasement de matrice r3 : Le critère d’écrasement de matrice r3 correspond à une contrainte
hydrostatique sur le matériau (équation 3.21). La figure 3.62-c illustre ce critère.
r3 =
(
〈σ11+σ22+σ33〉−
3ZRC
)2
(3.21)
Critère de rupture matricielle r4 : Le critère de rupture matricielle r4 correspond à une rupture de
matrice dans le pli suivant un plan de normale 2. Il s’agit également d’une somme quadratique qui tient
compte du mode I (contrainte 〈σ22〉+), du mode II (contrainte σ12) et du mode III (contrainte σ13) ainsi que
de la rupture en compression (contrainte 〈σ22〉−). Dans le cas où le matériau est en compression suivant 2,
la rupture en cisaillement est limitée par un coefficient de frottement (tan(β)). L’expression de r4 est donnée
par l’équation 3.22.
r4 =
(
〈σ22〉+
YRT
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeI
+
(
〈σ22〉−
YRC
)2
︸ ︷︷ ︸
Compressiontransverse
+
(
σ12
σ12R+tan(β)〈σ22〉−
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeII
+
(
σ23
σ23R+tan(β)〈σ22〉−
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeIII
(3.22)
La figure 3.63 illustre ce type de rupture dans le cas d’un chargement en traction suivant 2 (figure 3.63-a)
ou en compression suivant 2 (figure 3.63-b).
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Figure 3.63 – Critère d’endommagement r4.
Critère d’endommagement en délaminage r5 : Le critère d’endommagement en délaminage r5 est
assez similaire au critère de rupture matricielle. Il correspond au délaminage, son expression (équation 3.23)
ne tient pas compte de la rupture en compression. Il est la somme quadratique qui tient compte des modes I,
II et III de rupture en délaminage. De la même manière que pour le critère r4, dans le cas où le matériau subit
une compression σ33, la rupture en cisaillement (mode I et II) est limitée par un coefficient de frottement
(tan(β)).
r5 =
(
〈σ33〉+
ZRT
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeI
+
(
σ13
σ13R+tan(β)〈σ33〉−
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeII
+
(
σ23
σ23R+tan(β)〈σ33〉−
)2
︸ ︷︷ ︸
ModeIII
(3.23)
La figure 3.64 illustre ce cas de rupture dans le cas d’un chargement en cisaillement (figure 3.64-a) ou en
traction (figure 3.64-b).
Figure 3.64 – Critère d’endommagement r5.
Ces 5 critères d’endommagement ri sont ensuite intégrés dans une variable d’évolution d’endommagement
φi. Tant que ri ≤ 1, φi = 0, sinon φi est lié au critère d’endommagement ri et au paramètre d’évolution
d’endommagement mi par la relation 3.24 :
φi = 1− e
1−rmi
i
mi (3.24)
Plus le paramètre d’évolution d’endommagement mi est grand, plus l’évolution de l’endommagement sera
rapide. De même, plus le paramètre d’évolution d’endommagement mi est petit, plus l’évolution sera lente.
La figure 3.65 présente l’évolution de φi en fonction de ri et de mi
Physiquement, ce paramètre représente l’énergie dissipée par la rupture après que la limite élastique (ri =
1) ait été atteinte. Si mi est petit, beaucoup d’énergie sera nécessaire après le début de l’endommagement
pour rompre le matériau. Inversement, si mi est très grand, très peut d’énergie sera nécessaire à la rupture
une fois le critère atteint. Très peu d’études l’on identifié. Dans le cadre de ce travail les valeurs sont de
mi = 0.1, ce qui correspond à un endommagement relativement progressif.
Les variables d’évolution d’endommagement φi sont ensuite utilisées pour définir les variables d’endom-
magement di par l’intermédiaire de la matrice de couplage suivante (équation 3.25) :
d1
d2
d3
d4
d5
d6
 =

1 1 1 0 0
0 0 1 1 0
0 0 1 1 1
1 1 1 1 1
0 0 1 1 1
1 1 1 1 1


φ1
φ2
φ3
φ4
φ5
 (3.25)
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Figure 3.65 – φi en fonction de ri et mi.
Les variables d’endommagement di permettent de dégrader le module d’Young, elles peuvent varier entre
0 et 1. La rigidité sens fibre est altéré par des ruptures de fibres en traction, en compression ou par écrasement
de matière. La première ligne de la matrice de couplage est alors (eq 3.26 ) :
d1 = φ1 + φ2 + φ3 (3.26)
les valeurs des autres variable di sont données par la relation 3.25.
Pour éviter une trop forte localisation de l’endommagement, un effet retard peut être intégré [3] [4]
[65]. Les paramètres τ et α sont des paramètres d’effet retard. Physiquement ils limitent la vitesse d’en-
dommagement. L’effet retard est intégré dans le calcul de l’incrément d’endommagement ∆dn (eq 3.27.
L’endommagement est incrémenté de l’endommagement au pas de temps précédent. (eq 3.28)
∆dn =
∆t
τ
(1− e−<dncible−dn−1>+) (3.27)
dn = dn−1 + ∆dn (3.28)
La figure 3.66 montre la valeur de 3 endommagement soumis à un même endommagement cible. Le premier
n’a pas d’effet retard, le second et le troisième ont pour effet retard respectivement τ = 0.5s et τ = 1s. Dans
ce cas, le pas de temps est de ∆t = 10−4s.
Figure 3.66 – Effet retard sur l’endommagement, pas de temps ∆t = 10−4s.
Les variables endommagement di sont ensuite intégrées à la matrice de souplesse :
Sendommage =

1
E11(1−d1)
−ν12
E11
−ν13
E11
. . .
−ν12
E11
1
E22(1−d2)
−ν23
E22
. . .
−ν13
E11
−ν23
E22
1
E33(1−d3) . . .
. . . 12G12(1−d4) . .
. . . . 12G23(1−d5) .
. . . . . 12G13(1−d6)

(3.29)
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Les modules d’Young et de cisaillement sont dégradés par les différents endommagements, ce qui rend le
matériau endommagé plus souple que le matériau sain (E(1−d) ≤ E). Cette loi de comportement est intégrée
via une sub-routine VUMAT. La figure 3.67 présente la loi de comportement sous forme d’organigramme.
Pour des problèmes de dynamique avec schéma d’intégration explicite, ABAQUS utilise une résolution par
différences centrées. La loi de comportement s’insère dans ce schéma d’intégration. Le vecteur accélération
est calculé à l’incrément i par la formule 3.30 :
U¨i = M−1(Fi − Ii) (3.30)
avec M la matrice de masse, Fi et Ii respectivement les vecteurs d’efforts externes et internes. Le vecteur
vitesse U˙i+ 12 à l’incrément i+
1
2 est calculé par la formule 3.31 :
U˙i+ 12 = U˙i− 12 + U¨i∆t (3.31)
Le vecteur déplacement Ui+1 à l’incrément i+1 est calculé à partir du vecteur déplacement Ui à l’instant
t par la formule 3.32 :
Ui+1 = Ui + U˙i+ 12 ∆t (3.32)
Calcul de matrices de
souplesse et de raideur
Calcul des endommagement
Calcul des endomma-
gement cible dicible
Calcul des variables d’évo-
lution d’endommagement φi
Calcul des déformations et des
contraintes élastiques équivalentes.
A partir du champ de déplace-
ment Ui, Abaqus calcule l’in-
crément de déformations ∆εi
Calcul des critères
d’endommagement ri
Calcul de σi
Abaqus peut en déduire Fi et par le
schéma d’intégration explicite Ui+1
Figure 3.67 – Loi de comportement utilisée.
Ces modèles seront confrontés aux résultats observés expérimentalement dans la suite de ce chapitre.
Les modèles présentés intègrent certains paramètres ayant un sens physique non trivial, certains de ces
paramètres n’ont pas été identifiés par des essais de caractérisation. On appellera ce type de paramètres
“paramètres numériques”. Ces paramètres ont été choisis de manière empirique.
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3.3.3 Choix des paramètres numériques
Choix du pas de temps
Plusieurs choix de modélisation ont été réalisés par une approche empirique, en faisant varier un para-
mètre, et en observant pour quelle valeur la simulation semble la plus pertinente. Le choix du pas de temps
a été réalisé de cette manière.
Dans le cas d’un schéma d’intégration explicite, le pas de temps est limité par les pulsations propre en
dilatation des éléments (équation 3.33).
∆t ≤ 2
ωmax
(3.33)
Les pulsations propres des éléments sont fonction de leurs dimensions. Ainsi plus un maillage est raffiné,
plus le pas de temps doit être petit, ce qui influe sur le temps de calcul. Dans le cas d’une simulation de coupe
en quasi-statique, la vitesse de déplacement de l’outil est lente, le temps total de coupe est donc important.
Les temps de simulation peuvent être extrêmement longs. On peut cependant s’affranchir de cette limitation
du pas de temps en augmentant la masse volumique du matériau, ce qui permet de diminuer les pulsations
propres et ainsi d’augmenter le pas de temps. On appelle cette méthode le “mass-scaling”.
Afin d’évaluer la représentativité du modèle dans le cas où l’on a recours au mass scaling, plusieurs
simulations ont été réalisées en comparant les efforts et les mécanisme de coupe des modèles utilisant le mass
scaling à un modèle sans mass scaling. Empiriquement, on observe une convergence des résultats pour un
pas de temps égal à 10−5 fois le temps de traversée d’un élément par l’outil. On se base ainsi sur ce critère
pour choisir le pas de temps.
Critère d’érosion
La création de fissure est modélisée par l’érosion des éléments. Un critère doit définir l’érosion ou non de
l’élément. Plusieurs critères d’érosion ont été évalués :
— Un critère basé sur la déformation
— Un critère basé sur φi
— Un critère basé sur di
L’éprouvette utilisé pour régler ces critères est une éprouvette de traction unidirectionnelle à 135o. Phy-
siquement, la rupture de l’éprouvette doit avoir lieu le long de l’interface fibre matrice. La fissure doit donc
être orientées à 135o. Le trou permet de créer une concentration de contraintes. La figure 3.68 présente la
rupture d’une éprouvette unidirectionnelle ayant ses fibres orientées à 135o pour un critère d’érosion basé
sur φi et di. La rupture pour un critère basé sur la déformation n’a pas été présentée dans la mesure où
la quasi-totalisé de l’éprouvette s’est érodée. Le critère basé sur φi ne crée pas de rupture dans le sens des
fibres comme cela est le cas expérimentalement. Seul le critère basé sur di permet une rupture dans le sens
des fibres.
Figure 3.68 – Comparaison des critères de rupture basés sur φi (a) et sur l’endommagement di (b).
Cette différence peut s’expliquer de la manière suivante : di est soumis à un effet retard, son incrément est
limité (figure 3.27) alors que φi n’est soumis à aucun effet retard. L’effet retard a pour influence de diffuser
l’endommagement, ce qui permet de générer la fissure dans la bonne direction.
Un endommagement est un phénomène par nature irréversible, sa valeur ne peut qu’augmenter. La va-
riable d’évolution d’endommagement φi peut être choisie réversible ou non. Dans le cas où elle est irréversible,
des éléments peuvent s’éroder alors qu’il n’y a plus de contraintes sur l’élément. Cela est dû à l’effet retard. En
effet, si φi est irréversible, l’endommagement cible devient irréversible, l’endommagement va donc augmenter
jusqu’à ce qu’il atteigne l’endommagement cible. Cela explique que la taille de la zone érodée est beaucoup
plus importante dans le cas où φi est irréversible (figure-3.69-a) que lorsqu’elle ne l’est pas (figure-3.69-b).
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Figure 3.69 – Comparaison des critères de rupture avec φi irréversible (a) et φi réversible (b).
Le choix a ainsi été de considérer φi réversible.
Choix du type d’élément
La majeure partie de cette étude correspond à des sollicitations dans le plan. Une modélisation en
2 dimensions présente alors l’intérêt de diminuer le temps de calcul. Le maillage peut ainsi être réalisé
avec des éléments membranes, des éléments coques ou des éléments en 3 dimensions dont les nœuds sont
bloqués en déplacement dans la direction hors-plan. Afin de réaliser une comparaison du comportement lié
au contact, une comparaison de modèles de matage a été réalisée sur un cas simple de matage afin d’évaluer
la représentativité des éléments coques ou membranes par rapport à un modèle en 3 dimensions. Le modèle
de matage sur membrane est présenté figure 3.70.
Figure 3.70 – Modèle de matage avec éléments membrane.
Le modèle de matage a été réalisé dans 4 cas différents, les efforts ont été relevés et comparés (figure
3.71). On a ainsi un modèle avec des éléments membrane (figure 3.71-a), avec des éléments coque (figure
3.71-b), avec des élément 3D dont une seul face est bloquée suivant z (figure 3.71-c) et avec des éléments 3D
dont les 2 faces sont bloquées suivant z (figure 3.71-d).
On observe que la forme de l’effort n’est pas représentative dans le cas de la coque. Dans le cas de la
membrane, la forme de l’effort est représentative, cependant, les niveaux de l’effort sont très différents de
ceux observés en 3D. Le choix a donc été fait de réaliser des modèles pseudo-2D, c’est à dire que l’on utilise
des éléments 3D dont les nœuds sont bloqués en déplacement dans la direction hors plan. Ceci correspond à
une configuration de déformations planes.
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Figure 3.71 – Comparaison des efforts en matage : (a) éléments membranes, (b) coques, (c) 3D 1 face
bloquée, (d) 3D 2 face bloquées.
On peut par ailleurs observer que dans le cas d’élément coque réduits, le motif d’endommagement se
copie sur plusieurs domaines, ce qui perturbe le calcul (figure 3.72).
Figure 3.72 – Effet de l’intégration réduite sur la coupe d’élément coque.
Le choix d’une modélisation pseudo-2D semble donc la plus adaptée.
Autres paramètres empiriques
Le coefficient de pression de contact qui génère une pression en fonction de la pénétration d’une surface
dans l’élément a également été choisi de manière empirique. Pour une valeur trop faible, l’outil traverse
l’élément sans l’éroder, pour une valeur trop forte, les éléments sont érodés un par un dès leur rencontre avec
l’outil. La valeur optimale a été trouvée à 100GPa.mm−1s.
Le paramètre d’effet retard τ a été réglé à partir de simulations sur plaques trouées orientées à 135o,
pour une valeur trop forte, toute la plaque est endommagée. Pour une valeur trop faible, la rupture ne suis
pas les fibres mais est perpendiculaire à la direction des efforts (Même type de rupture qu’avec le critère
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d’érosion sur φi, figure 3.68-a). Sa valeur à été choisi à τ = 0.01ms. Les valeurs mi = 0.1 ont été choisies afin
d’assurer un endommagement suffisamment progressif. L’érosion a lieu pour un endommagement de 0.9, ce
choix est arbitraire.
La taille des éléments a été choisie en fonction du temps de calcul à 0.01mm de coté. Bien que le modèle
soit sensible au maillage, une taille plus petite aurait impliqué des temps de calcul trop longs, d’une part
parce que, plus les éléments sont petits, plus ils sont nombreux pour une géométrie donnée, ce qui augmente
le temps de calcul de chaque itération. D’autre part, parce qu’empiriquement, on observe qu’il faut un pas
de temps qui permet que la traversée du plus petit élément par l’outil soit réalisée en 105 pas de temps. Une
diminution des dimensions demande une diminution du pas de temps. Une étude de la sensibilité au maillage
sera proposée dans le cadre de la confrontation essais/modèles du chapitre 4.
3.3.4 Synthèse
Deux modèles ont été présentés, un modèle micro-mécanique, son objectif est d’aider à la compréhension
des phénomènes de coupe, un modèle macro-mécanique, son objectif est de pouvoir simuler la coupe à partir
d’un maillage simple, et d’offrir la possibilité d’intégrer des phénomènes supplémentaires (coupe oblique, effet
de vitesse, effets thermiques ...) plus facilement. Le modèle micro-mécanique utilise deux types d’éléments, des
éléments C3D8R modélisant un comportement élastique anisotrope fragile et des éléments cohésifs modélisant
un comportement élastique endommageable. Le modèle macro-mécanique, quant à lui, n’utilise qu’un type
d’éléments, les différents types de rupture sont intégrés dans la loi de comportement.
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3.4 Confrontation des modèles proposés aux résultats expérimen-
taux
Afin d’évaluer la validité des modèles micro-mécanique et macro-mécanique, ces derniers sont confrontés
aux résultats expérimentaux. Dans un premier temps, l’aspect physique de la coupe, la forme du copeau
ainsi que les endommagements et ruptures sont présentés. Ensuite une comparaison qualitative entre les
modèles et des mesures de champs par corrélation d’images est proposée. Enfin une comparaison des efforts
en fonction de l’angle de coupe est réalisée. Tout cela permet d’évaluer les atouts et les limites des modèles
proposés et d’en déduire des perspectives.
3.4.1 Aspect visuel, forme du copeau, endommagements et ruptures de l’éprou-
vette
La figure 3.73 présente une comparaison visuelle des endommagements et des fissures qui peuvent appa-
raître lors de la coupe orthogonale.
Figure 3.73 – Comparaison visuelle des modèles micromécanique et macromécanique avec des clichés de
coupe orthogonale.
Dans le cas où χ2 = 0o, une fissure se propage le long de l’interface fibre matrice en amont de l’outil.
Cette fissure se propage suivant la direction des fibres dans le cas du modèle micro-mécanique alors qu’elle
diverge légèrement dans le cas du modèle macro-mécanique. On peut par ailleurs noter que la longueur de
la fissure en amont de l’outil est dépendante de la profondeur de passe. Les deux modèles présentés ont
tendance à surestimer la longueur de cette fissure dans le cas d’une profondeur de passe ap = 0.1mm.
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Dans le cas où χ2 = 45o, un copeau sous forme de ruban continu est généré. On peut remarquer qu’il est
formé de fibres sectionnées reliées entre elles par de la matrice ayant probablement plastifié. Le modèle micro-
mécanique reproduit le flux de fibres sectionnées de manière fidèle, en revanche, les fibres sectionnée ne sont
pas liées entre elle par de la matrice. La matrice possède un comportement plastique que nous avons choisit
de négliger dans le modèle micro-mécanique. Pour cette raison, le copeau modélisé est discontinu. Dans le
cas du modèle macro-mécanique, le copeau n’est pas observable, cela est vraisemblablement lié à un maillage
trop grossier. Cependant, des franges de contraintes en cisaillement sont nettement observables suivant
l’orientation de l’interface fibre/matrice qui plastifie lors d’un essai. Il est ainsi probable que l’introduction
d’un comportement plastique 18 permettrait la génération d’un ruban continu.
Dans le cas où χ2 = 90o des fissures se propagent le long de l’interface fibre/matrice et génèrent ainsi
un endommagement sub-surfacique. Le modèle micro-mécanique reproduit ce phénomène, les fissure sub-
surfacique ne divergent pas à la différence du modèle macro-mécanique pour lequel les fissures divergent.
Dans le cas où χ2 = 90o et que l’angle de coupe est de γ = 30o, on observe expérimentalement que le copeau
prend la forme d’un ruban continu, les fibres sectionnées étant liées entre elle par de la matrice qui a plastifié.
De la même manière que dans le cas où χ2 = 45o, un comportement élasto-plastique endommageable serait
nécessaire pour créer un ruban continu.
Dans le cas où χ2 = 135o, les fissures suivent également l’interface fibre/matrice. L’étude expérimentale,
et notamment les E.C.I.C.O. ont mis en évidence le fait que les fissures sub-surfaciques qui se propagent le
long de l’interface fibre/matrice s’initient en amont de l’outil. Ce phénomène est bien pris retranscrit dans le
cas du modèle micro-mécanique. Cependant, dans le cas du modèle macro-mécanique, les fissures s’initient
sous l’outil et se propagent après son passage. Par ailleurs, les fissures sub-surfaciques peuvent diverger en
fonction de l’angle de coupe.
D’une manière générale, les deux modèles proposés retranscrivent le comportement “physique ” de la
coupe de C.F.R.P. quelque soit l’angle χ2 et l’angle de coupe. La divergence des fissures dans le cas du
modèle macro-mécanique s’explique par le fait que le matériau est considéré homogène, ce qui n’est pas le
cas du modèle micro-mécanique. Ces deux modèles se sont pas en mesure de modéliser les copeaux lorsque
ceux-ci présentent de la matrice plastifiée. En plus de l’aspect physique, une comparaison qualitative aux
résultats issus des E.C.I.C.O. est proposée.
3.4.2 Comparaison qualitative entre les modèles proposés et les mesures de
champs par corrélation d’images
La figure 3.74 présente le champ de déformations ε11 calculé par le modèle macro-mécanique (figure 3.74-
a) et mesuré dans le cadre d’E.C.I.C.O. (figure 3.74-b). L’angle χ2 est nul, l’angle de coupe est de γ = 30o
et la profondeur de passe de ap = 0.3mm. Le modèle macro-mécanique présente un copeau assimilable à
une poutre en flexion et compression. La compression est prépondérante devant la flexion. On observe, de
la même manière sur la simulation et l’essai une zone de compression plus intense qui représente le point de
rupture de fibre.
Figure 3.74 – Comparaison du champ de déformations ε11 : (a) Modèle macro-mécanique ; (b) E.C.I.C.O
dans le cas où χ2 = 0o, γ = 30o et ap = 0.3mm.
Le type de chargement est le même dans le cas du modèle et de l’essai, seules les valeurs varient. D’un
point de vue qualitatif, le modèle est représentatif de l’essai.
18. en plus du comportement élastique endommageable, c’est à dire un comportement élasto-plastique endommageable
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La figure 3.75 présente une comparaison qualitative du champ de déplacements en amont de l’outil
entre les deux modèles proposés et les mesures de champs issus des E.C.I.C.O. Le déplacement U est plus
faible en amont de l’outil que pour le reste de l’éprouvette (figure 3.75-a). Le déplacement U calculé par les
modèles micro-mécanique (figure 3.75-e) et macro-mécanique (figure 3.75-c) est cohérent avec celui observé
expérimentalement. La partie en amont de l’outil a également un déplacement vertical vers le haut (figure
3.75-b). Ce comportement se retrouve sur les modèles micro-mécanique (figure 3.75-f) et macro-mécanique
(figure 3.75-d).
Figure 3.75 – Comparaison des champs de déplacements entre essais et modèles dans le cas où χ2 = 135o et
γ = 0o. Essais de corrélation d’images : (a) champ de déplacements U ; (b) champ de déplacements V . Modèle
macro-mécanique : (c) champ de déplacements U ; (d) champ de déplacements V . Modèle micro-mécanique :
(e) champ de déplacements U ; (f) champs de déplacement V .
Les modèles proposés montrent une cohérence qualitative avec les mesures de champs par corrélation
d’images effectuées. Une amélioration de la technique des E.C.I.C.O. pourrait permettre une comparaison
quantitative. Une analyse des efforts générés par la coupe est ensuite proposée.
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3.4.3 Comparaison des efforts
Une comparaison entre les efforts mesurés expérimentalement et ceux calculés par l’intermédiaire du
modèle macro-mécanique est réalisée. La figure 3.76 présente les effort de coupe Fc mesurés (figure 3.76-a)
et calculés (figure 3.76-c) ainsi que les efforts de plongée mesurés (figure 3.76-b) et calculés (figure 3.76-d)
dans le cas où χ2 = 0o.
Figure 3.76 – Effort de coupe Fc mesurés (a) et calculés (c), Efforts de plongée mesurés (b) et calculés (d)
pour χ2 = 0o.
L’effort de coupe Fc calculé est très proche de celui mesuré expérimentalement que ce soit du point
de vue de sa tendance en fonction de l’angle de coupe ou des valeurs relevées. En revanche, bien que la
tendance de l’effort de plongée Fp simulé en fonction de l’angle de coupe soit similaire à celle mesurée, les
valeurs observées sont très différentes. Il est probable que cette différence s’explique par le retour élastique
de l’éprouvette.
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La figure 3.77 présente les efforts générés par la coupe d’éprouvettes à χ2 = 45o dans un repère lié à
la face de coupe de l’outil. Les efforts normaux à la face de coupe FγN mesurés (figure 3.77-a) et simulés
(figure 3.77-c) sont décroissants en fonction de l’angle de coupe. Les effort tangentiels aux face de coupe Fγt
mesurés (figure 3.77-b) et simulés (figure 3.77-d) sont croissants en fonction de l’angle de coupe. Le modèle
macro-mécanique représente relativement bien les tendances, cependant, les niveaux d’efforts simulés sont
très différents des niveaux d’efforts mesurés. Il est probable que le retour élastique de l’éprouvette génère un
effort important sur l’outil, ce qui n’est pas pris en compte par le modèle.
Figure 3.77 – Efforts générés par la coupe d’éprouvettes à χ2 = 45o dans un repère lié à la face de coupe
de l’outil. Effort normal à la face de coupe FγN mesuré (a), simulé (c) ; Effort tangentiel Fγt à la face de
coupe : (b) mesuré, (d) simulé.
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La figure 3.78 présente les efforts générés par la coupe d’éprouvettes à χ2 = 90o dans un repère lié à la
face de coupe de l’outil. Les efforts normaux à la face de coupe FγN mesurés (figure 3.78-a) et simulés (figure
3.78-c) sont décroissant en fonction de l’angle de coupe. L’effort simulé est décroissant par parties.
Les effort tangentiels à la faces de coupe Fγt mesurés (figure 3.78-b) et simulés (figure 3.78-d) sont
croissant en fonction de l’angle de coupe.L’effort simulé est croissant par parties.
Figure 3.78 – Efforts générés par la coupe d’éprouvettes à χ2 = 90o dans un repère lié à la face de coupe
de l’outil. Effort normal à la face de coupe FγN mesurés (a), simulés (c) ; Effort tangentiel Fγt à la face de
coupe : (b) mesuré, (d) simulé..
Dans ce cas, les niveaux d’efforts sont très inférieurs à ceux observés expérimentalement. Il semble éga-
lement que ce phénomène soit lié aux retour élastique.
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La figure 3.79 présente l’orientation mesurée (figure 3.79-a) et simulée (figure 3.79-c) de la résultante FR
des efforts de l’outil sur l’éprouvette ainsi que sa norme mesurés (figure 3.79-b) et simulée (figure 3.79-d) en
fonction de l’angle de coupe. Que ce soit du point de vue de la tendance de l’orientation ou de sa valeur,
les résultats simulés sont très proches de ceux observés expérimentalement. En revanche, la norme de la
résultante qui reste relativement stable expérimentalement en fonction de l’angle de coupe est fortement
décroissante dans le cas des modèles. De plus les valeurs mesurées sont très éloignées.
Figure 3.79 – Comparaisons essais/modèles de l’efforts résultant FR dans le cas de la coupe d’éprouvettes
à χ2 = 135o : Orientation de l’effort résultant mesurés (a), simulés (c) ; Norme de l’effort résultant : mesurés
(b), simulés (d).
Dans ce cas encore, le retour élastique semble jouer un rôle important dans la génération des efforts. On
a remarqué (page 125) que dans le cas où χ2 = 135o, pour un angle de coupe négatif, la prise de passe réelle
est négative, ce qui signifie que la pièce épaissit et que cela est lié à des fibres relevées. La figure 3.80 montre
une simulation pour laquelle l’angle de coupe est de γ = −15o et χ2 = 135o. On observe des fibres redressées
frottant sur la face de dépouille. Ce phénomène reste cependant limité par la taille du maillage.
155
Figure 3.80 – Simulation macro-mécanique des fibres relevées frottant sur la face de dépouille dans le cas
où χ2 = 135o, γ = −15o.
Il a également été montré que pour un angle de coupe suffisamment grand (page 125), la prise de passe
réelle est supérieure à la prise de passe consigne dans le cas où χ2 = 135o les modèles micro-mécanique
(figure 3.81-b) et macro-mécanique (figure 3.81-a) traduisent ce phénomène.
Figure 3.81 – Simulations de la prise de passe réelle supérieure à la prise de passe consigne dans le cas où
χ2 = 135o, γ = 30o : (a) modèle macro-mécanique ; (b) modèle micro-mécanique.
En ce qui concerne les efforts générés par la coupe, le modèle macro-mécanique proposé reproduit re-
lativement bien les tendances en fonction de l’angle de coupe. En revanche les niveaux d’efforts simulés
sont généralement très en deçà des efforts mesurés. L’absence de retour élastique semble influer de manière
importante sur les efforts. Dans le cas où χ2 = 0o, le niveau de l’effort de coupe Fc simulé est proche de celui
mesuré. Un retour élastique important est possible dans la mesure où la rigidité en sens travers est faible.
De plus, le coefficient de frottement est faible lorsque les fibres sont parallèles à la face de glissement.
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3.4.4 Synthèse
Les modèles de coupe présentés ont été comparés aux essais suivant plusieurs critères. Tout d’abord, sur
l’aspect des copeaux et l’endommagement dans l’éprouvette, on observe que les deux modèles présentent des
fissures suivant les mêmes orientations que celles observées expérimentalement malgré une légère divergence
des fissures dans le cas du modèle macro-mécanique. L’absence de plasticité dans les lois utilisées empêche la
création de copeaux continus dans le cas où χ2 = 45o par exemple. Les modèles et les E.C.I.C.O présentent
des champs de déplacements et de déformations de même forme, cependant leur valeurs varient. Enfin,
les efforts simulés présentent des tendances en fonction de l’angle de coupe similaires à celles observées
expérimentalement. Cependant les niveaux d’effort sont très différents, ce qui semble lié au retour élastique
de l’éprouvette. Le retour élastique est limité par la taille des éléments dans la mesure où l’épaisseur des
fissures est liée à la taille des éléments érodés.
Perspectives
L’intérêt du modèle macro-mécanique est qu’il puisse évoluer pour prendre en compte des phénomènes
présents lors du perçage tels que les effets de vitesse ainsi que les effets thermiques, mais aussi être en
mesure de simuler la coupe oblique. Dans le cadre des comparaisons essais/modèles, il semble que la taille
des éléments limite la bonne prise en compte du retour élastique et ainsi de l’effort de plongée. Pour réduire
le temps de calcul et ainsi être en mesure d’utiliser des éléments de taille plus petite, trois pistes sont à
observer :
— La première consiste à réaliser des modèles ALE, de telle manière que la partie usinée qui n’interfère
plus dans le calcul puisse en être sortie. De la même manière, la matière présente en amont de l’outil
n’a pas besoin d’être modélisée avant qu’elle ne soit suffisamment proche de l’outil
— La deuxième consiste à utiliser un algorithme de remaillage
— La troisième consiste à supprimer la recherche automatique de la masse volumique à appliquer pour
réaliser l’opération de mass scaling et de définir pour tout le calcul, une masse volumique fixe per-
mettant le pas de temps souhaité pour le plus petit élément.
Enfin, une méthode expérimentale de qualification du retour élastique pourrait être confrontée à des simu-
lations. Elle pourrait consister en une comparaison des tendances des efforts en fonction de la prise de passe
consigne, ainsi qu’une comparaison entre les prises de passe réelles et les prises de passe consigne.
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3.5 Conclusions
Ce présent chapitre présente une comparaison essais/modèle en quasi-statique de la coupe orthogonale
de CFRP. Dans un premier temps, la mise au point d’essais de corrélation d’images en coupe orthogonale
(E.C.I.C.O.) a été présentée, un mouchetis à base de poudre a été développé, il a permis une étude des
cinétiques de coupe pour χ2 = 0o et χ2 = 135o. Les principes d’une nouvelle méthode de corrélation d’images
a été proposée dans le cadre de perspectives. Ensuite, une étude de l’influence de l’angle de coupe sur les
efforts de coupe ainsi que sur les états de surface a été réalisée. Elle a permis de dégager des tendances
et d’expliquer les mécanismes de coupe en fonction de l’angle de coupe. Enfin, une étude sur l’effet du
confinement sur l’état de surface des plis à χ2 = 135o a été présentée. Elle a montrée son influence pour des
angles de coupe γ = −15o, γ = 0o et γ = 30o. Deux perspectives ont été proposées, la première consiste à
observer l’effet du confinement pour plusieurs angles de coupe compris entre γ = 0o et γ = 30o, la seconde
propose d’étudier le lien entre la résistance au matage et les conditions de coupe.
Dans un second temps, deux modèles de coupe ont été proposés, le premier micro-mécanique dissocie les
paquets de fibres modélisées par un comportement anisotrope élastique-fragile et l’interface fibre/matrice
par des élément cohésifs. Le second modèle macro-mécanique modélise l’ensemble de l’éprouvette par un
type d’élément ayant une loi de comportement élastique-endommageable anisotrope. La rupture finale d’un
élément est gérée dans les deux modèles par une érosion, c’est-à-dire la suppression de l’élément du calcul.
Les différents paramètres choisis arbitrairement (que l’on peut appeler potentiomètres numériques) ont été
définis et leur choix explicités par une étude empirique sur leur influence.
Enfin dans un dernier temps, les modèles ont été comparés à l’étude expérimentale suivant plusieurs
critères. Tout d’abord les cinétiques de coupe ont été comparées, ensuite une comparaison des champs de
déplacements a été proposée puis une comparaison des efforts générés. Les tendances des efforts simulés sont
cohérentes avec les efforts mesurés cependant les niveaux d’effort simulés et mesurés sont très éloignés, il
semble que cela soit dû à la difficulté de modéliser le retour élastique de l’éprouvette et son frottement sur
la face de dépouille. Des perspectives en vue d’améliorer cet aspect ont été proposées.
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Chapitre 4
Comparaisons essais/modèles à
vitesse de coupe représentative
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4.1 Introduction
L’étude quasi-statique de la coupe orthogonale a permis d’identifier expérimentalement l’influence de
l’angle de coupe et de l’angle χ2 sur les mécanismes de coupe, sur l’état de surface ainsi que sur les efforts.
En perçage, la vitesse de rotation du foret génère une vitesse très faible, voire nulle, au niveau de l’âme
et une vitesse maximale au niveau des becs. Pour étudier la coupe en perçage à vitesse représentative, une
campagne de coupe orthogonale est menée à différentes vitesses de coupe. L’étude quasi-statique a permis
de développer des modèles éléments finis s’affranchissant des effets de vitesses. Leur intégration est étudiée
dans ce chapitre.
Ce chapitre présente dans un premier temps les modifications apportées afin d’intégrer les effets de vi-
tesses dans les modèles éléments finis. Ces choix reposent sur une analyse bibliographique. Dans un second
temps, une analyse expérimentale de l’effet de vitesse sur le comportement en coupe d’un matériau compo-
site carbone IM/Epoxy référence T800S/M21 est réalisée. Enfin une confrontation entre les modèles et les
résultats expérimentaux est réalisée. Pour cette étude, trois angles de coupe ont été choisis :
— γ = −15o
— γ = 0o
— γ = 30o
Ces angles sont les valeurs extrêmes, couramment rencontrées sur un foret (Cf Chapitre 2), ainsi que l’angle
nul. Quatre angles χ2 sont étudiés, il s’agit des mêmes angles que ceux retenus pour l’étude quasi-statique.
Enfin 5 vitesses de coupe ont été utilisées :
— V c = 12 mm/min soit V c = 0.2 mm/s il s’agit de la vitesse utilisée lors de l’étude quasi-statique
— V c = 20 m/min soit V c = 333.3 mm/s
— V c = 60 m/min soit V c = 1000 mm/s
— V c = 90 m/min soit V c = 1500 mm/s
— V c = 120 m/min soit V c = 2000 mm/s
Ces 5 vitesses permettent de balayer le champ des vitesses de coupe le long d’une arête de coupe principale
d’un foret.
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4.2 Modèles de coupe à vitesse représentative
Les modèles de coupe quasi-statiques prennent en compte le frottement lors du contact entre l’outil
et l’éprouvette, ils tiennent compte de l’endommagement et de la rupture du matériau usiné. La vitesse
de coupe très faible permet de s’affranchir des effets de vitesse. Un modèle de coupe doit cependant tenir
compte des phénomènes liés à la vitesse qui peuvent influer sur le comportement mécanique, ces phénomènes
sont multiples. Afin de définir les modifications à apporter aux modèles de coupe pour que ceux-ci soient
représentatifs de la coupe à vitesse représentative, les différents effets de vitesses sur le comportement des
matériaux composite seront discutés en vue de leur éventuelle intégration dans le modèle.
La vitesse peut avoir différents effets sur le comportement mécanique, notamment le comportement
visqueux du matériau, une évolution des contraintes à rupture en fonction de la vitesse de sollicitation, une
influence de la vitesse sur le frottement, des effets d’inertie ou encore des effets sur la vitesse de propagation
de l’endommagement et des fissures. Ces effets sont discutés afin de définir les différents modèles de coupe
à vitesse représentative.
4.2.1 Influence de la vitesse relative entre l’outil et l’éprouvette sur le frotte-
ment
Bonnet [11] met en évidence l’influence de la vitesse sur le coefficient de frottement de pions en carbure
de tungstène sur des éprouvettes de T800S/M21. Les éprouvettes sont constituées d’un empilement de plis
à 0o et 90o (figure 4.1-a). Un pion en carbure de tungstène au bout sphérique se déplace sur l’éprouvette
suivant une trajectoire circulaire ou en spirale (figure 4.1-b). Ce pion est soumis à une force normale au
plan de contact avec l’éprouvette. Le frottement génère une force tangentielle, le coefficient de frottement
apparent est le rapport entre ces deux forces.
Figure 4.1 – Effet de la vitesse sur le coefficient de frottement apparent réalisé avec un pion en carbure de
tungstène sur une éprouvette T800S/M21 (Bonnet [11]).
La figure 4.1-c présente le coefficient de frottement apparent en fonction de la vitesse de frottement pour
deux rugosités de la surface du pion. Quelle que soit la rugosité, pour une vitesse de frottement inférieure
à 100 m.min−1, le coefficient de frottement est décroissant. Dans le cas d’une rugosité Ra = 0.4µm, le
coefficient de frottement apparent atteint une asymptote de 0.1 pour une vitesse de frottement supérieure à
100 m.min−1. Dans le cas où l’outil à une rugosité Ra = 0.1µm, le coefficient de frottement est décroissant
pour toutes les vitesses de frottement étudiées.
Vitesse de coupe (m.min−1) 0.012 20 60 90 120
Coefficient de frottement 0.3 0.2 0.12 0.1 0.1
Table 4.1 – Coefficients de frottements choisis pour les modèles de coupe orthogonale à vitesse représentative.
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Les travaux de Bonnet [11] permettent ainsi de définir les coefficients de frottement pour chaque essai
de coupe orthogonale (Tableau 4.1). Etant donné que l’on utilise une vitesse de coupe par modèle, un seul
coefficient de frottement par modèle est utilisé. Dans le cadre de perspectives telles qu’une évolution de ce
modèle vers une simulation de perçage, l’intégration d’un coefficient de frottement dépendant de la vitesse
de coupe dans une routine VFRIC serait nécessaire. Un coefficient de frottement dépendant de l’orientation
entre les fibres et la surface de contact à été mis au point par Ben Soussia [8], une évolution de sa routine
intégrant l’influence de la vitesse serait intéressante.
4.2.2 Effet de la vitesse de déformation sur le comportement d’éprouvetttes
T800S/M21
Dans la littérature, les travaux proposant des lois de comportement tenant compte du caractère visqueux
des CFRP sont surtout appliqués au fluage, ils correspondent donc à des vitesses de déformations très lentes
ou nulles (Albouy [2], Boubakar [12] [13]). Ces lois introduisent des paramètres de viscosité en traction trans-
verse ainsi qu’en cisaillement, les fibres de carbone ayant une viscosité négligeable dans le sens longitudinal.
Rozycki [62] a intégré la viscosité par l’intermédiaire de modules d’Young apparents fonction de la vitesse de
déformation. D’autres lois ont été développées pour la modélisation d’impact sur les matériaux composites
(Ilyas [33], Xiao [72]). Avant d’expliquer leur principe, la méthode de caractérisation est présentée.
Ilyas [33] propose une loi de comportement tenant compte de l’effet de vitesse. La caractérisation des
paramètres de cette loi de comportement requiert des essais sur barres d’Hopkinson. La figure 4.2 présente
ce type d’essai. Une barre de transmission est impactée par un projectile, une onde mécanique se propage
alors dans l’éprouvette jusqu’à la barre incidente.
Figure 4.2 – Principe de l’essai sur barres d’Hopkinson.
Ilyas [33] réalise des impacts à différentes vitesses sur 3 types d’éprouvettes, la figure 4.3 présente les
contraintes en fonction des déformations pour ces trois types d’éprouvettes. Les éprouvetttes choisies sont
[0]16 (figure 4.3-a), [90]16 (figure 4.3-b) et [45/135]3s (figure 4.3-c).
Figure 4.3 – Effet de la vitesse de déformation sur la contrainte à rupture en cisaillement pour des éprou-
vettes : (a) [0]16 ; (b) [90]16 ; (c) [45/135]3s (Ilyas [33]).
L’auteur réalise plusieurs essais générant des vitesses de déformations différentes. Le module d’Young
apparent 1 varie moins que la contrainte à rupture 2. On peut en conclure qu’il est dans un premier temps
plus intéressant d’intégrer l’influence de la vitesse de déformation sur la contrainte à rupture. L’intégration
de la viscosité constituera une perspective.
1. On appelle module d’Young apparent le module d’Young tenant compte de la vitesse de déformation. En réalité, s’il est
différent de celui mesuré en quasi-statique, nous sommes en présence de viscosité. Il est cependant parfois plus simple d’utiliser
le module apparent plutôt que d’utiliser une loi visco-élastique.
2. à l’exception de l’essai sur éprouvette [90]16 pour une vitesse de déformation de 730s−1
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La figure 4.4 présente les contraintes à rupture des éprouvettes [45/135]3s en fonction des vitesses de
déformations. Ilyas montre 2 zones, dans la première zone pour laquelle ε˙ < ε˙0 = 750s−1 la contrainte à
rupture ne varie pas alors qu’elle varie lorsque ε˙ > 750s−1.
Figure 4.4 – Prise en compte de l’effet de la vitesse de déformation sur la contrainte à rupture en cisaillement
pour des éprouvettes [+/− 45]3s (Ilyas [33]).
Ilyas [33] propose une contrainte à rupture variable. Si ε˙ < ε˙0, la contrainte à rupture est égale à la
contrainte quasi-statique de rupture (équation 4.1).
σ12R = σStatique12R (4.1)
Si ε˙ > ε˙0, la contrainte à rupture est donnée par l’équation 4.2. La figure 4.4 montre l’identification des
paramètres ε˙0, C12 et σStatique12R
σ12R = σStatique12R (1 + C12ln
ε˙
ε˙0
) (4.2)
L’effet de la vitesse de déformation sur les contraintes à ruptures est plus important dans le cas du
cisaillement. La modification de la loi de comportement concerne ainsi l’intégration de contraintes à rupture
en cisaillement dépendantes de la vitesses de déformation. La vitesse de déformation utilisée dans la relation
4.2 est la vitesse de déformation équivalente définie par la relation 4.3 (Ilyas [33]) :
ε˙ =
√
ε˙211
2 +
ε˙222
2 +
ε˙233
2 + ε˙
2
12 + ε˙213 + ε˙223 (4.3)
Les contraintes σ13R et σ23R sont également dépendantes de la vitesse de déformation suivant leurs
expressions respectives 4.4 et 4.5
σ13R = σStatique13R (1 + C13ln
ε˙
ε˙0
) (4.4)
σ23R = σStatique23R (1 + C23ln
ε˙
ε˙0
) (4.5)
La valeur des différents paramètres modélisant l’évolution des contraintes à rupture en cisaillement en
fonction de la vitesse de déformation sont mentionnées dans le tableau 4.2
σStatique12R σ
Statique
13R σ
Statique
23R C12 C13 C23 ε˙0
120Mpa 120Mpa 120Mpa 4.7 4.7 4.7 750s−1
Table 4.2 – Paramètres modélisant l’évolution de la contrainte à rupture en cisaillement en fonction de la
vitesse de déformation.
La valeur de la contrainte à rupture en cisaillement, appelée contrainte statique σStatique12R = 120Mpa,
correspond à la contrainte à rupture observée entre ε˙ = 400s−1 et entre ε˙ = 750s−1. Elle est différente
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de celle observée lors d’un essai quasi-statique de 50Mpa. Des essai sur la zone balayant des vitesses de
déformation inférieures à ε = 400s−1 restent à effectuer afin de réaliser un modèle plus complet.
La figure 4.5 présente la modification de la loi de comportement pour tenir compte de l’effet de la vitesse
de déformation sur les contraintes à rupture en cisaillement.
Calcul des matrices de
souplesse et de raideur
Calcul des endommagements
Calcul des endomma-
gements cible dicible
Calcul des variables d’évo-
lution d’endommagement φi
Calcul de la vitesse de dé-
formation équivalente ε˙0
Mise à jour des contraintes
à rupture si ε˙ > ε˙0
Calcul des critères
d’endommagement ri
Calcul de σi
A partir du champ de dépla-
cement Ui, calcul de l’incré-
ment de déformations ∆εi
Calcul des déformations et des
contraintes élastiques équivalentes.
Calcul de Fi et par le schéma d’in-
tégration explicite, calcul de Ui+1
Figure 4.5 – Modification de la loi de comportement utilisée : Loi quasi-statique (en bleu) ; prise en compte
de l’effet de la vitesse de déformation sur les contraintes à rupture en cisaillement (en orange).
Cette modification de la loi de comportement concerne les changement qui paraissent prioritaires dans
un premier temps. Il est souhaitable, dans le cadre de perspectives à ce travail, de développer une loi de
comportement tenant compte des évolutions de la contrainte à rupture en traction ou compression. De la
même manière, une prise en compte des effets visqueux serait intéressante, que ce soit par l’intermédiaire
d’une matrice de viscosité anisotrope comme cela est développé dans le cas du fluage [2] [12], [13] ou en
utilisant des modules d’Young apparents variables tels que ceux développés par Rozycki [62]. De plus, les
essais proposés par Ilyas [33] sont des essais d’impact, ils tiennent compte de la compression de la matrice.
Cependant le comportement en traction n’est pas étudié, des essais d’impact en traction devraient être
réalisés. Pour cela, un montage dédié permettant de réaliser l’essai d’impact en traction devra être utilisé.
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4.2.3 Modification du pas de temps en fonction de la vitesse de coupe
Le modèle proposé tient compte de l’évolution du frottement ainsi que de l’évolution des contraintes à
rupture en cisaillement. D’autres phénomènes liés à la vitesse existent, par exemple les effets liés à l’inertie.
Le modèle développé a recours au Mass-scaling afin de diminuer le pas de temps ce qui se traduit par une
augmentation artificielle de la masse volumique. Ainsi l’inertie du copeau en formation n’est pas représenta-
tive de son inertie réelle. Les effets d’inertie ne seront pas pris en compte dans cette étude. Pour une vitesse
de coupe élevée, le Mass Scaling n’est plus nécessaire, les temps de calcul peuvent être suffisamment courts.
Ainsi une étude des effets d’inertie reste envisageable pour des vitesses de coupe importantes.
Dans le cadre de l’étude quasi-statique, le rapport ∆tτ entre le pas de temps ∆t et le paramètre de retard
d’endommagement τ a été choisi pour une valeur ∆tτ = 5.10−5. Pour un modèle de coupe donné, on constate
que les résultats du modèle en fonction du pas de temps choisi convergent à partir de 105 incréments pour
traverser un élément.
Le tableau 4.3 présente les valeurs choisies dans le cadre de ce travail.
Vitesse de coupe (m.min−1) 0.012 20 60 90 120
Pas de temps ∆t (ms) 5.10−4 3.10−7 1.10−7 6.10−8 5.10−8
τ (ms) 10 6.10−3 2.10−3 1.2 10−3 1.10−3
Table 4.3 – Choix du pas de temps ∆t et du paramètre τ en fonction de la vitesse de coupe.
Les modèles présentés tiennent compte de l’influence de la vitesse de coupe sur le coefficient de frottement
ainsi que sur les contraintes à rupture en cisaillement. Ils seront confrontés aux résultats expérimentaux dans
la suite de l’étude. La géométrie des modèles reste la même que celle présentée dans l’étude quasi-statique.
Il n’a pas semblé nécessaire de les représenter ici.
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4.3 Etude expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur
le comportement en usinage de CFRP
L’influence de la vitesse de coupe sur le comportement en usinage du matériau T800S/M21 a été étudié
lors d’essais sur le B.E.C.E. L’analyse porte sur plusieurs aspects. Tout d’abord, l’opération de coupe a été
observée par le biais d’une caméra à prise de vue rapide Photron FastCam, la figure 4.6 présente quelques
formes élémentaires de copeau.
Figure 4.6 – Formes élémentaires des copeaux : (a) particules, (b) filaments et particules (c) rubans et
particules.
Le copeau peut ainsi être sous forme de particules (figure 4.6-a), de filaments (figure 4.6-b) ou de rubans
(figure 4.6-c). Ensuite les efforts générés par la coupe ont été analysés. Comme cela a été décrit dans la
section précédente, plusieurs phénomènes liés à la vitesse de coupe peuvent influer sur les efforts de coupe :
— Le coefficient de frottement apparent diminue avec la vitesse de glissement et atteint son asymptote
pour une vitesse de glissement de 100m/min.
— La vitesse de déformation augmente les contraintes à rupture de la matrice et par conséquent de
l’interface fibre/matrice.
— La matrice possède une viscosité, un effort lié à la vitesse de déformation peut être généré.
— Les fissures ont des vitesses de propagation limitées. En fonction de la différence entre la vitesse de
coupe et la vitesse de propagation des fissures, le cas de chargement peut varier.
— Des effets dynamiques liés à l’inertie existent. Cependant, étant donné la faible taille des copeaux, il
semble peu probable que leur mise en mouvement génère des efforts importants. En revanche, l’inertie
peut limiter la flexion d’un copeau et ainsi changer le type de chargement. De plus, les vibrations
générées par la coupe génèrent des efforts qui ne sont probablement pas négligeables. Cependant,
le caractère cyclique des vibrations a, à priori, des effets cycliques sur les efforts. On peut émettre
l’hypothèse qu’ils influent sur l’effort instantané et non sur l’effort moyen.
Enfin une analyse des surfaces générées a été réalisée. Ces essais concernent des éprouvettes unidirection-
nelles. Le comportement en coupe étant fortement dépendant de l’angle χ2, la section concernant l’étude
expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe est divisée en quatre parties concernant chacun des angles
χ2 : χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o.
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4.3.1 Etude expérimentale de l’effet de la vitesse de coupe dans le cas où χ2 = 0o
Dans un premier temps, une analyse de la formation du copeau en fonction de la vitesse de coupe dans
le cas où χ2 = 0o est proposée, puis une analyse des efforts et enfin une analyse des états de surface.
a) Observations de clichés en coupe orthogonale en fonction de l’effet de vitesse dans le cas où
χ2 = 0o
a-1) Cas d’un angle de coupe γ = −15o
La figure 4.7 présente des clichés de coupe orthogonale pour un angle de coupe γ = −15o avec χ2 = 0o.
Figure 4.7 – Coupe orthogonale χ2 = 0o, γ = −15o à différentes vitesses de coupe.
La valeur de la vitesse de coupe influe sur la forme du copeau :
— Pour Vc = 20 m/min et Vc = 60 m/min, on observe des copeaux sous la forme de filaments discontinus
ainsi que des particules relativement fines.
— Pour Vc = 90 m/min, la proportion de filaments discontinus diminue, on observe principalement des
particules relativement fines.
— Pour Vc = 120 m/min, on observe davantage de particules très fines et fines, quelques filaments sont
présents.
En résumé, une vitesse de coupe importante limite la création de filaments discontinus et semble 3 diminuer
la taille des particules.
On peut proposer l’explication suivante : lorsque l’angle de coupe est de γ = −15o, le copeau qui est en
partie sous forme de filaments est confiné par la face de coupe (Cf Chapitre 3). Comme l’illustre la figure
4.8-a, une fissure se propage, le filament rompt en amont de l’outil, ce qui génère des copeaux sous forme de
filaments discontinus.
3. Il s’agit d’observations visuelles, la taille des particules n’a pas été mesurée.
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Lorsque la vitesse de coupe se rapproche de la vitesse intrinsèque de propagation de fissures, les fissures
en amont de l’outil n’ont pas le temps de se propager, ce qui limite la création de filaments au profit de
particules (figure 4.8-b).
Figure 4.8 – Effet de la vitesse de coupe sur la forme de copeaux dans le cas où χ2 = 0o et γ = −15o : (a)
vitesse de coupe faible ; (b) forte vitesse de coupe.
D’une manière générale, plus la vitesse de coupe est importante, plus la proportion de filaments diminue
devant la proportion de particules.
a-2) Cas d’un angle de coupe γ = 0o
La figure 4.9 présente des clichés de coupe orthogonale pour un angle de coupe γ = 0o avec χ2 = 0o.
Figure 4.9 – Coupe orthogonale χ2 = 0o, γ = 0o à différentes vitesses de coupe.
La vitesse de coupe influe sur la forme du copeau :
— Pour Vc = 20 m/min et Vc = 90 m/min, nous sommes en présence de particules relativement fines
ainsi que de filaments.
— Pour Vc = 60 m/min, on observe un ruban continu ainsi que des particules relativement fines.
— Pour Vc = 120 m/min, les copeaux ont la forme de particules relativement fines ainsi que de filaments.
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On observe donc que quelle que soit la vitesse de coupe, le copeau a toujours la forme de particules et
de filaments, mis à part le cas où Vc = 60m/min dont la présence de rubans continus semble être liée à une
dispersion de l’essai. Néanmoins, la proportion de filaments diminue avec la vitesse de coupe au profit de
particules fines. Il est probable que cela soit lié, de la même manière que pour γ = −15o, à la différence entre
vitesse de propagation de fissure et vitesse de coupe.
a-3) Cas d’un angle de coupe γ = 30o
La figure 4.10 présente des clichés de coupe orthogonale dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o. Quelle que soit
la vitesse de coupe comprise entre 20 m/min et 120 m/min, nous sommes en présence de rubans continus
fragmentés et de particules. Cependant, la proportion de particules augmente avec la vitesse de coupe et les
rubans deviennent de plus en plus fins.
Figure 4.10 – Coupe orthogonale χ2 = 0o, γ = 30o à différentes vitesses de coupe.
Par ailleurs pour une vitesse de coupe inférieure ou égale à 60 m/min, une fissure se propage le long de
l’interface fibre/matrice et la face supérieure du copeau rompt au niveau de la pointe de fissure comme cela
a été montré au chapitre précédent (figure 4.11-a). En revanche lorsque la vitesse de coupe est supérieure
ou égale à 90 m/min, on n’observe pas le phénomène de soulèvement puis de flexion du ruban continu en
amont de l’arête de l’outil. Le copeau glisse directement sur la face de coupe puis s’enroule (figure 4.11-b)
(Ce phénomène reste assez difficile à observer sur ces clichés à cause du grossissement utilisé, il est plus aisé
de l’observer sur les enregistrement vidéos).
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Figure 4.11 – Effet de la vitesse de coupe sur la forme de copeaux dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o (a)
vitesse de coupe faible (b) forte vitesse de coupe.
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b) Analyse des efforts dans le cas où χ2 = 0o en fonction de la vitesse de coupe
La figure 4.12 représente les évolutions des efforts de coupe Fc et des efforts de plongée Fp, en fonction de
la vitesse de coupe et de l’angle de coupe γ dans le cas où χ2 = 0o.
Figure 4.12 – Efforts de coupe Fc et de plongée Fp en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 0o.
Ces tendances sont à première vue difficiles à analyser, les efforts de coupe exprimés dans un repère lié à
la face de coupe de l’outil (figure 4.13) permettent une meilleure compréhension. On observe généralement 4
deux zones de tendances sur l’effort tangentiel à la face de coupe :
— Une première zone dans le cas où la vitesse de coupe est inférieure ou égale à 60 m/min dans
laquelle l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt diminue légèrement. Une diminution du coefficient
de frottement apparent dans cette zone, expliquerait cette évolution de Fγt. On peut de plus remarquer
4. mis à part l’essai à 60 m/min avec l’angle de coupe γ = 0o qui par ailleurs est le seul présentant un ruban continu ce qui
pourrait valider l’idée qu’il s’agisse d’un essai dispersé
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une forte augmentation de l’effort de coupe Fc pour γ = 30o (effort sens fibres) qui peut s’expliquer
par le fait qu’à basse vitesse, le copeau est en mesure de fléchir, il est donc soumis à de la flexion
et de la compression. Lorsque la vitesse de coupe augmente (jusqu’à Vc = 60 m/min), la fissure en
amont de l’outil est moins importante et empêche ainsi le copeau de fléchir, son chargement devient
principalement de la compression ce qui génère un effort de coupe plus important. Cela n’est pas vrai
pour γ = −15o ou γ = 0o ; car l’angle de coupe empêche la flexion du copeau, même à faible vitesse.
— Une seconde zone pour laquelle la vitesse de coupe est supérieure ou égale à 90 m/min dans laquelle,
les deux composantes de l’effort augmentent. Ce phénomène qui est lié à une augmentation des
contraintes à rupture σ22RT en traction transverse du matériau 5 est validé dans la suite de ce chapitre
par les modèles numériques. Il est également possible que cette augmentation des deux composantes
de l’effort puisse être liée à la réduction de la taille de la fissure en pointe de l’outil.
Le seul essai n’étant pas concordant avec cette explication est l’essai pour lequel γ = 0o et Vc = 60
m/min. Cet essai semble dispersé, ce qui explique que ce soit le seul essai qui présente un ruban continu. La
dispersion de cet essai pourrait s’expliquer par une profondeur de passe trop importante.
Figure 4.13 – Efforts exprimés dans un repère lié à la face de coupe de l’outil pour χ2 = 0o. Effort normal
à la face de coupe FγN (a), effort tangentiel à la face de coupe Fγt (b).
La diminution du frottement, ainsi que l’augmentation des propriétés de la matrice se traduisent par :
— Un diminution de l’effort résultant FR (figure 4.14-a) :
jusqu’à Vc = 60 m/min pour γ = −15o
jusqu’à Vc = 90 m/min pour γ = 0o
— Un augmentation de l’effort résultant FR :
à partir de Vc = 90 m/min pour γ = −15o et γ = 0o
à partir de Vc = 20 m/min pour γ = 30o,
— Une diminution (augmentation en valeur absolue) de l’orientation de la résultante FR :
pour γ = 0o et γ = −15o.
à partir de Vc = 90 m/min pour γ = 30o.
— Une augmentation (diminution en valeur absolue) de l’orientation de la résultante FR (effort résultant
de plus en plus orienté dans le sens de la coupe et des fibres) :
pour γ = 30o jusqu’à Vc = 60m/min.
5. Il s’agit de la rupture de la matrice en traction.
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Figure 4.14 – Résultante des efforts de coupe FR en fonction de la vitesse de coupe et de l’angle de coupe
pour χ2 = 0o : Norme de la résultante FR (a), orientation de la résultante (b).
Le changement de tendance observé de l’orientation de la résultante FR dans le cas où l’angle de coupe
est de γ = 30o, est lié à la disparition de la fissure en amont de l’outil entre Vc = 60 m/min et Vc = 90
m/min. Ces observations concernant l’influence de la vitesse de coupe sur le comportement du matériau
sont corroborées par une analyse de l’état de surface.
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c) Analyse expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur les état des surface générés
dans le cas où χ2 = 0o
En ce qui concerne l’influence de la vitesse de coupe sur les états de surface (figure 4.15) :
— Dans le cas des angles de coupe γ = 0o et γ = −15o, la vitesse de coupe n’a pas d’effet significatif sur
l’état de surface.
— En revanche dans le cas où γ = 30o, on observe clairement deux zones, la première dans le cas où la
vitesse de coupe est inférieure ou égale à Vc = 60 m/min, la surface usinée présente des arrachements
de fibres caractéristiques d’une fissure propagée en amont de l’outil. La seconde zone, dans le cas où
la vitesse de coupe est supérieure ou égale à Vc = 90 m/min ne présente pas d’arrachement de fibres
et semble corroborer l’idée que le copeau se forme au droit de l’outil.
Figure 4.15 – Etats de surface générée lors de la coupe orthogonale d’éprouvettes CFRP à χ2 = 0o pour
différents angles de coupe γ et vitesses de coupe Vc. Une échelle particulière est choisie pour les cas où
γ = 30o, Vc = 20 m/min et Vc = 60 m/min.
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d) Synthèse
Dans le cas où χ2 = 0o, la vitesse de coupe semble influer sur le comportement en coupe des CFRP à
module intermédiaire (IM), tout d’abord par une diminution du frottement jusqu’à Vc = 60 m/min puis
par une augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice à partir du moment où Vc = 90 m/min
ainsi qu’une modification du chargement liée à la vitesse de propagation de fissures en amont de l’outil. Cette
vitesse de propagation de fissure est limitée. Il serait intéressant d’étudier plus en détail des vitesses de coupe
comprises entre Vc = 60 m/min et Vc = 90 m/min. La figure 4.16 illustre la différence de comportement en
coupe dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o pour des vitesses de coupe Vc = 60 m/min et Vc = 90 m/min.
Figure 4.16 – Evolution des mécanismes de coupe entre Vc = 60 m/min et Vc = 90 m/min pour χ2 = 0o,
clichés de coupe orthogonale pour Vc = 60 m/min (a-b) et pour Vc = 90 m/min (c-d), mécanisme de création
du copeau et fissures en amont de l’outil pour Vc = 60 m/min (e), pour Vc = 90 m/min (f) et états de
surface générés pour Vc = 60 m/min (g) et Vc = 90 m/min (h).
Les figures 4.16-a et 4.16-c montrent des clichés d’essais de coupe orthogonale respectivement pour Vc = 60
m/min et Vc = 90 m/min. Les figures 4.16-b et 4.16-d sont leur grossissement respectif. On observe sur
la figure 4.16-b une fissure en amont de l’outil alors que l’on ne l’observe pas sur la figure 4.16-d. Les
mécanismes de formation sont présentés respectivement figures 4.16-e et 4.16-f pour les deux vitesses de
coupe. On observe enfin que l’état de surface 4.16-g pour Vc = 60 m/min présente des arrachements de
fibres, ce que ne présente pas la figure 4.16-h pour laquelle Vc = 90 m/min.
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4.3.2 Etude expérimentale de l’effet de la vitesse de coupe dans le cas où χ2 = 45o
a) Observations de clichés de coupe orthogonale en fonction de l’effet de vitesse dans le cas où
χ2 = 45o
a-1) Cas d’un angle de coupe γ = −15o
La figure 4.17 présente des essais de coupe orthognale à différentes vitesses de coupe pour χ2 = 45o et
γ = −15o.
Figure 4.17 – Coupe orthogonale χ2 = 45o, γ = −15o à différentes vitesses de coupe.
La vitesse de coupe influe sur la forme du copeau de la manière suivante :
— Pour Vc = 20 m/min, un ruban continu se forme, on observe également la présence de particules
relativement fines.
— Pour Vc = 60 m/min, le ruban continu glisse sur la face de coupe, la quantité de particules augmente.
— Pour Vc = 90m/min, le ruban n’est plus continu, on observe un flux de rubans discontinus ainsi qu’une
augmentation des particules fines. Une augmentation de la vitesse de déformation de la matrice tend
à faire disparaître son comportement plastique (Ilyas [33]). Les copeaux, dans le cas où χ2 = 45o, sont
constitués de fibres sectionnées liée entre elles par de la matrice plastifiée. La disparition progressive
du comportement plastique de la matrice lié à une augmentation de sa vitesse de déformation tend à
faire disparaître les rubans et à générer des particules fines.
— Pour Vc = 120 m/min, le ruban disparaît laissant place à des particules très fines.
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a-2) Cas d’un angle de coupe γ = 0o
La figure 4.18 présente des essais de coupe orthogonale à différentes vitesses de coupe pour χ2 = 45o et
γ = 0o.
Figure 4.18 – Coupe orthogonale χ2 = 45o, γ = 0o à différentes vitesses de coupe.
La figure 4.18 présente des essais de coupe orthogonale dans le cas où χ2 = 45o et γ = 0o. La vitesse
de coupe a également un effet sur la forme du copeau : pour une vitesse de coupe de Vc = 20 m/min, un
ruban continu est observé alors que le copeau prend la forme de particules relativement fines dans le cas
où la vitesse de coupe est supérieure à 60 m/min. Plus la vitesse de coupe augmente, plus la quantité de
particules de très fines augmente.
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a-3) Cas d’un angle de coupe γ = 30o
La figure 4.19 présente des essais de coupe orthogonale à différentes vitesses de coupe pour χ2 = 45o
et γ = 30o. Si la vitesse de coupe est supérieure ou égale à 20 m/min, aucun ruban n’est visible. On observe
des particules, leur taille semble diminuer lorsque la vitesse de coupe augmente.
Figure 4.19 – Coupe orthogonale χ2 = 45o, γ = 30o à différentes vitesses de coupe.
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b) Analyse des efforts dans le cas où χ2 = 45o en fonction de la vitesse de coupe
Les figures 4.20 et 4.21 présentent respectivement les efforts de coupe Fc et de plongée Fp en fonction de
la vitesse de coupe et de l’angle de coupe pour χ2 = 45o.
Figure 4.20 – Efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 45o.
Pour χ2 = 45o, l’analyse des efforts étant plus aisée par l’intermédiaire des efforts exprimés dans un
repère lié aux fibres, la figure 4.22 présente l’effort sens fibre Fl (a) et l’effort sens travers Ft (b). On observe
que ces deux composantes sont croissantes en valeur absolue sur la plage de vitesses comprises entre Vc = 20
m/min et Vc = 120 m/min. On observe par ailleurs que l’effort sens fibre Fl augmente plus en valeur absolue
(sa valeur est négative) que l’effort sens travers. L’effort sens fibres représente l’effort nécessaire à la rupture
de l’interface fibre/matrice alors que l’effort sens travers représente l’effort nécessaire au cisaillement des
fibres et de la matrice. Cette tendance peut être expliquée par le fait que les propriétés mécaniques de la
matrice s’améliorent avec une vitesse de déformation importante, que ce soit du point de vue des contraintes
à rupture ou du point de vue de la rigidité apparente (la viscosité augmente la rigidité apparente). L’essai
γ = −15o et Vc = 20 m/min s’écartant relativement de la tendance semble être un essai dispersé.
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Figure 4.21 – Efforts de plongée en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 45o.
Figure 4.22 – Efforts exprimés dans un repère lié aux fibres. Effort dans le sens des fibres Fl (a), effort
orthogonal aux fibres Ft (b).
Globalement une augmentation de la vitesse de coupe génère une augmentation de l’effort résultant Fr,
ainsi qu’une augmentation en valeur absolue de l’orientation de l’effort résultant (valeur négative, l’effort
résultant est de plus en plus orienté vers la matière) (figure 4.23).
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Figure 4.23 – Résultante des efforts FR en fonction de la vitesse de coupe et de l’angle de coupe pour
χ2 = 45o : norme de la résultante FR (a), orientation de la résultante (b).
c) Analyse expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur les états de surface générés
dans le cas où χ2 = 45o
La figure 4.24 présente les états de surface d’éprouvettes lorsque χ2 = 45o en fonction de l’angle de coupe
et de la vitesse de coupe. L’angle de coupe et la vitesse de coupe ne semblent pas avoir d’effets significatifs sur
la surface générée. De la même manière que pour les surfaces générées en coupe orthogonale quasi-statique,
on observe des creux au niveau des zones riches en matrice, les zones riches en fibres ont quant à elle une
altitude légèrement plus élevée.
Figure 4.24 – Etats de surface générés lors de la coupe orthogonale d’éprouvettes CFRP à χ2 = 45o pour
différents angles de coupe γ et vitesses de coupe V c.
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d) Synthèse
Dans le cas où χ2 = 45o, une augmentation de la vitesse de coupe fragmente davantage le copeau, elle
fait disparaître les rubans continus au profit de particules de plus en plus fines. Ceci est lié à la disparition
du comportement plastique de la matrice. La composante des efforts sens fibre Fl augmente (en valeur
absolue) de manière significative, l’effort sens travers Ft augmente de manière moins importante, ce qui est
probablement lié à une augmentation des contraintes à rupture de la matrice ainsi qu’a sa viscosité. La
vitesse de coupe ne semble pas avoir d’effet significatif sur l’état de surface dans le cas où χ2 = 45o.
4.3.3 Etude expérimentale de l’effet de la vitesse de coupe dans le cas où χ2 = 90o
a) Observations de clichés de coupe en fonction de l’effet de vitesse dans le cas où χ2 = 90o
a-1) Cas d’un angle de coupe γ = −15o
La figure 4.25 présente des clichés de coupe orthogonale dans le cas où χ2 = 90o avec un angle de coupe
γ = −15o à différentes vitesses de coupe. Quelle que soit la vitesse de coupe, on observe des particules très
fines et des particules épaisses. La vitesse de coupe ne semble pas avoir d’influence significative sur la forme
des copeaux.
Figure 4.25 – Coupe orthogonale χ2 = 90o, γ = −15o à différentes vitesses de coupe.
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a-2) Cas d’un angle de coupe γ = 0o
La figure 4.26 présente des clichés de coupes orthogonale dans le cas où χ2 = 90o avec un angle de
coupe γ = 0o à différentes vitesses de coupe. De la même manière que lorsque γ = −15o, on observe des
particules très fines et relativement épaisses quelque soit la vitesse de coupe comprise entre Vc = 20 m/min et
Vc = 120 m/min. La vitesse de coupe ne semble pas avoir d’influence significative sur la forme des copeaux.
Figure 4.26 – Coupe orthogonale χ2 = 90o, γ = 0o à différentes vitesses de coupe.
a-3) Cas d’un angle de coupe γ = 30o
La figure 4.27 présente des essais de coupe orthogonale dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 30o
et χ2 = 90o pour différentes vitesses de coupe.
Avec cet angle de coupe, la vitesse de coupe influe sur la forme du copeau :
— Pour Vc = 20 m/min, des rubans longs discontinus sont présents ainsi que quelques particules fines.
— Pour Vc = 60 m/min, seuls quelques rares filaments sont présents, on observe en revanche beaucoup de
particules fines. Le ruban continu a disparu, ce qui est lié à la disparition du comportement plastique
de la matrice.
— Pour Vc = 90 m/min, nous sommes en présence de particules fines et de quelques filaments
— Pour Vc = 120 m/min, nous sommes en présence de particules très fines.
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Figure 4.27 – Coupe orthogonale χ2 = 90o, γ = 30o à différentes vitesses de coupe.
D’un point de vue général, lorsque la vitesse de coupe augmente, la taille des copeaux diminue passant
de rubans longs discontinus à des filaments puis des particules, pour présenter uniquement des particules
très fines à la vitesse maximale testée. Ce phénomène est lié à la disparition progressive du comportement
plastique de la matrice en fonction de sa vitesse de déformation.
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b) Analyse des efforts dans le cas où χ2 = 90o en fonction de la vitesse de coupe
La figure 4.28 présente les efforts de coupe Fc et de plongée Fp dans le cas où χ2 = 90o.
Figure 4.28 – Efforts de coupe et de plongée en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 90o.
185
Les tendances de Fc et Fp sont différentes suivant les angles de coupe. Dans le cas où l’angle de coupe
est de γ = −15o, l’explication des tendances est plus aisée avec les efforts exprimés dans un repère lié à la
face de coupe (figure 4.29).
Figure 4.29 – Efforts exprimés dans un repère lié à la face de coupe de l’outil pour χ2 = 90o. Effort normal
à la face de coupe FγN (a), effort tangentiel à la face de coupe Fγt (b).
Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = −15o, on observe une augmentation de la composante
tangentielle à la face de coupe Fγt (figure 4.29-b). On peut expliquer cela de la manière suivante : comme
le montre la figure 4.30-a, les fibres à χ2 = 90o fléchissent et prennent localement une direction parallèle à
la face de coupe dans le cas où γ = −15o. Lorsque les fibres sont coupées, elles passent sous l’outil ce qui
nécessite un cisaillement de la matrice. Cette dernière ayant des propriétés mécaniques améliorées avec la
vitesse de déformation, on observe une augmentation de l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt lorsque la
vitesse de coupe augmente. Cela se traduit par une diminution de l’effort résultant FR et une augmentation
de l’orientation en valeur absolue (figure 4.31). L’évolution de l’effort normal à la face de coupe FγN reste
difficile à expliquer.
Figure 4.30 – Contact de la face de coupe avec les paquets de fibres dans le cas où χ2 = 90o : (a) γ = −15o ;
(b) γ = 0o ; (c) γ = 30o.
Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 0o, l’analyse de l’effort de plongée Fp (figure 4.28) montre deux
zones distinctes, une première sur laquelle l’effort diminue jusqu’à Vc = 60 m/min qui peut être expliquée
par une diminution du frottement (ici l’effort de plongée Fp et l’effort tangentiel à la face de coupe sont
confondus). La seconde zone quant à elle présente une augmentation de l’effort de plongée Fp qui peut être
liée à une augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice dans le cadre d’une augmentations de
sa vitesse de déformation. L’évolution de l’effort de coupe Fc reste également difficile à expliquer.
Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 30o, on observe une augmentation de Fp qui semble liée à
l’augmentation des contraintes à rupture en cisaillement de la matrice (figure 4.30-c) ainsi qu’a sa viscosité.
L’effort de coupe reste quant à lui relativement stable. Cela se traduit par une diminution de l’effort résultant
et une augmentation en valeur absolue de l’orientation de l’effort résultant Fr (figure 4.31).
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Figure 4.31 – Résultante des efforts de coupe FR en fonction de la vitesse de coupe et de l’angle de coupe
pour χ2 = 90o : norme de la résultante FR (a) ; orientation de la résultante (b).
Globalement, l’augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice se traduit par une augmen-
tation de l’effort tangent à la face de coupe dans le cas où γ = −15o étant donné que les fibres fléchissent
et prennent localement une direction parallèle à la face de coupe (figure 4.30-a). Dans le cas où γ = 0o,
il se produit le même phénomène, l’effort de plongée Fp étant confondu avec l’effort tangent à la face de
coupe Fγt (figure 4.30-b). Dans le cas où γ = 30o, l’angle de coupe positif ne permet pas aux fibres de fléchir
parallèlement à la face de coupe, l’augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice se traduit
par une augmentation de l’effort de plongée Fp. (figure 4.30-c).
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c) Analyse expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur les états de surface générés
dans le cas où χ2 = 90o
La figure 4.32 présente les états de surface d’éprouvettes usinées en coupe orthogonale à différentes vitesses
de coupe pour différents angles de coupe avec χ2 = 90o. Les surfaces observées présentent des différences
liées aux angles de coupe. La vitesse de coupe ne semble pas influer de manière significative sur les états de
surface observés.
Figure 4.32 – Etats de surface générés lors de la coupe orthogonale d’éprouvettes CFRP à χ2 = 90o pour
différents angles de coupe γ et vitesses de coupe V c.
d) Synthèse
Dans le cas où χ2 = 90o, pour les angles de coupe γ = −15o et γ = 0o, le copeau se présente sous la
forme de particules fines et épaisses quelle que soit la vitesse de coupe comprise entre Vc = 20 m/min et
Vc = 120 m/min. Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 30o, le copeau est sous forme de ruban continu
pour Vc = 20 m/min 6, alors qu’il est principalement sous forme de particules pour une vitesse supérieure
ou égale à Vc = 60 m/min. La vitesse de déformation augmente les contraintes à rupture de la matrice, sa
viscosité peut également augmenter le module d’Young apparent, cela se traduit par une augmentation de
la composante tangentielle à la face de coupe dans le cas où γ = −15o et une augmentation de l’effort de
plongée dans le cas où γ = 0o ou γ = 30o. L’évolution de l’effort de coupe Fc reste difficile à expliquer. Enfin,
la vitesse de coupe ne semble pas avoir d’effet significatif sur les états de surface générés.
6. Il est difficile d’évaluer si le copeau continu est lié à une dispersion ou à un phénomène réel dans la mesure où les efforts
de coupe Fc et Fp sont supérieur à la tendance observée. Ceci pourrait être lié à une prise de passe trop importante générant
un ruban continu. Cependant, un ruban continu est également présent dans le cas des essais quasi-statiques, ce qui indiquerait
que les rubans continus disparaissent pour une vitesse de coupe supérieure à Vc = 20 m/min.
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4.3.4 Etude expérimentale de l’effet de la vitesse de coupe dans le cas où χ2 =
135o
a) Observations de clichés de coupe en fonction de l’effet de vitesse dans le cas où χ2 = 135o
a-1) Cas d’un angle de coupe γ = −15o
La figure 4.33 présente des clichés issus d’essais de coupe orthogonale à χ2 = 135o avec un angle de
coupe γ = −15o pour différentes vitesses de coupe.
Figure 4.33 – Coupe orthogonale χ2 = 135o, γ = −15o à différentes vitesses de coupe.
La vitesse de coupe influe sur la forme du copeau. Le copeau est formé de particules fines et épaisses. Plus
la vitesse de coupe augmente, plus la proportion de particules fines augmente par rapport aux particules
épaisses. Dans tous ces cas, les particules sont éjectées devant et sur les cotés de l’outil.
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a-2) Cas d’un angle de coupe γ = 0o
La figure 4.34 présente des clichés issus d’essais de coupe orthogonale à χ2 = 135o avec un angle de
coupe γ = 0o.
Figure 4.34 – Coupe orthogonale χ2 = 135o, γ = 0o à différentes vitesses de coupe.
La vitesse de coupe influe sur la forme du copeau :
— Pour Vc = 20 m/min, les copeaux prennent la forme de particules très épaisses.
— Pour Vc = 60 m/min, les copeaux prennent la forme de particules épaisses. La taille des plus grosses
particules diminue, la quantité de particules épaisses augmente.
— Pour Vc = 90 m/min, on observe des particules épaisses ainsi que des particules fines. Par ailleurs,
des particules fines sont présentes sous la face de dépouille. Ces particules se trouvent sous la face de
dépouille à la fin d’un cycle de formation du copeau. Lorsque l’outil entre en contact avec l’éprouvette,
des fissures se forment, la partie sous l’outil est désolidarisée de la partie en contact avec la face de
coupe. Lorsque la partie en contact avec la face de coupe passe à son tour sous l’outil, des particules
fines sont libérées et se retrouvent sous la face de dépouille. Ce phénomène est plus facile à observer
sur les enregistrements vidéos.
— Pour Vc = 120 m/min, des particules fines et épaisses sont formées. De la même manière que pour
Vc = 90 m/min, des particules fines sont présentes sous la face de dépouille.
La vitesse de coupe tend donc à diminuer la taille des particules.
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a-3) Cas d’un angle de coupe γ = 30o
La figure 4.35 présente des clichés de coupe orthogonale dasn le cas où χ2 = 135o et γ = 0o pour
différentes vitesses de coupe.
Figure 4.35 – Coupe orthogonale χ2 = 135o, γ = 30o à différentes vitesses de coupe.
A nouveau, la vitesse de coupe influe sur la forme du copeau :
— Pour Vc = 20 m/min, des rubans continus dans la longueur mais discontinus dans l’épaisseur sont
observés.
— Pour Vc = 60 m/min, le copeau a une forme similaire au cas précédent, des particules fines sont
également présentes, les rubans sont moins épais que pour Vc = 20 m/min.
— Pour Vc = 90 m/min et Vc = 120 m/min, nous sommes en présence de rubans discontinus ainsi que
de particules fines et épaisses.
L’augmentation de la vitesse de coupe provoque une disparition des rubans continus, cela est probablement lié
à la disparition du comportement plastique de la matrice lorsque les vitesses de déformation sont suffisamment
importantes.
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b) Analyse des efforts dans le cas où χ2 = 135o en fonction de la vitesse de coupe
La figure 4.36 présente les efforts de coupe Fc et de plongée Fp.
Figure 4.36 – Efforts de coupe et de plongée en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 135o.
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Pour l’analyse des efforts, l’expression des composantes d’effort dans un repère lié à la face de coupe de
l’outil 4.37 permet une meilleure compréhension.
Figure 4.37 – Efforts exprimés dans un repère lié à la face de coupe de l’outil pour χ2 = 135o. Effort normal
à la face de coupe FγN (a), effort tangentiel à la face de coupe Fγt (b).
On observe que lorsque la vitesse de coupe augmente, l’effort normal à la face de coupe FγN reste relati-
vement stable malgré une certaine dispersion. En revanche, l’effort tangentiel présente une forte diminution
à faible vitesse pour les angles de coupe γ = −15o et γ = 0o et une diminution continue pour γ = 30o.
Deux hypothèses peuvent expliquer cela : Le première concerne la géométrie de l’outil, en effet, la vitesse
de glissement sur la face de coupe de l’outil dépend de la vitesse de coupe mais aussi de l’angle de coupe.
Le coefficient de frottement apparent sur la face de coupe dépend de la vitesse de glissement et donc à la
fois de la vitesse de coupe et de l’angle de coupe. La seconde est la suivante : lors de la coupe orthogonale
d’éprouvette CFRP à χ2 = 135o, la partie en contact avec la face de coupe est constituée de fibres (figure
4.38) quasi-orthogonales à la face de coupe dans le cas où γ = −15o (figure 4.38-a) et γ = 0o (figure 4.38-b)
alors qu’elle est constituée de fibres quasi-parallèles à la face de coupe dans le cas où γ = 30o (figure 4.38-c).
Figure 4.38 – Contact entre la face de coupe et le copeau pour χ2 = 135o . γ = −15o (a), γ = 0o (b) et
γ = 30o (c).
Bonnet [11] (figure 4.1) a montré que le frottement diminue lorsque la vitesse de glissement augmente
avec des éprouvettes constituées de fibres à 90o et de fibres à 0o. Son étude, qui tient compte de la vitesse, ne
tient pas compte du comportement tribologique qui diffère selon que les fibres soit orthogonales ou parallèles
à la surface en contact.
Ben Soussia [8] a quant à lui montré que pour une vitesse de glissement de 60 m/min, l’orientation
des fibres par rapport à direction de la vitesse de glissement influe sur le coefficient de frottement apparent
(figure 4.39).
A partir de surfaces préalablement usinées, Ben Soussia [8] fait frotter un pion sur la surface (figure
4.39-a) à une vitesse de glissement Vg = 100 m/min.
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Il en déduit le coefficient de frottement apparent en fonction de la pression de contact et de l’orientation
des fibres (figure 4.39-b) pour des outils en carbure de tungstène non revêtus et des éprouvettes CFRP 7.
Figure 4.39 – Effet de l’orientation des fibres par rapport à la surface de contact : principe des essais (a),
résultats expérimentaux (b) (Ben soussia [8]).
On observe nettement que l’angle entre les fibres et la surface de frottement influe de manière notable
sur le coefficient de frottement apparent. Bonnet montre une forte dépendance du coefficient de frottement à
la vitesse de glissement. Ben Soussia montre une forte dépendance à l’orientation des fibres pour une vitesse
de glissement donnée. Il est ainsi probable que la courbe entre la vitesse de glissement et le coefficient de
frottement ait une forme relativement différente suivant l’orientation des fibres par rapport à la surface de
glissement. Ainsi on peut émettre l’hypothèse que la vitesse de glissement a pour influence sur le coefficient
de frottement apparent :
— Dans le cas où les fibres sont orthogonales à la surface de glissement, une baisse rapide et asymptotique
du coefficient de frottement apparent. (de forme µ = µstatique + αe−βVg )
— Dans le cas où les fibres sont parallèles à la surface de glissement, une diminution linéaire du coefficient
de frottement en fonction de la vitesse de coupe.
Dans ce cas, une baisse du coefficient de frottement apparent a pour effet une diminution de la composante
tangentielle Fγt à la face de coupe. La vitesse de coupe influe donc sur les efforts de coupe en diminuant le
coefficient de frottement apparent. Cela se traduit par une relative stabilité de l’effort résultant FR (figure
4.40-a) ainsi qu’une augmentation continue de son orientation, sur toute la plage de vitesse dans le cas où
γ = 30o, et uniquement avant d’atteindre l’asymptote sur le coefficient de frottement dans le cas où γ = 0o
et γ = −15o (figure 4.40-b).
Figure 4.40 – Résultante des efforts de coupe FR en fonction de la vitesse de coupe et de l’angle de coupe
pour χ2 = 135o : norme de la résultante FR (a), orientation de la résultante (b).
7. Ben Soussia [8] propose également cette étude pour des GFRP ainsi que pour des outils revêtus
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d) Analyse expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur les états des surface générés
dans le cas où χ2 = 135o
La figure 4.41 présente l’influence de la vitesse de coupe sur les états de surface dans le cas où χ2 = 135o
pour différents angles de coupe.
Figure 4.41 – Etats de surface générés lors de la coupe orthogonale d’éprouvettes CFRP à χ2 = 135o pour
différents angles de coupe γ et vitesses de coupe V c.
Dans le cas où l’angle de coupe est de γ = −15o et γ = 0o, la vitesse de coupe ne semble pas avoir d’effet
significatif sur les états de surface. Dans ces configurations, la surface est fortement dégradée, mais il est
possible que les endommagements sub-surfaciques soient dépendants de la vitesse de coupe. En revanche,
dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 30o, des arrachements sont observés à intervalles relativement
réguliers. La profondeur de ces arrachements augmente de manière significative avec la vitesse de coupe. La
figure 4.42 présente des profils pris dans la longueur de l’éprouvette, l’amplitude des défauts sont d’environ
40µm pour Vc = 20 m/min et de 100µm pour Vc = 120 m/min. La vitesse de coupe a ainsi une influence
notable sur l’état de surface dans le cas où χ2 = 135o.
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Figure 4.42 – Profils d’états de surface générés lors de la coupe orthogonale d’éprouvettes CFRP à χ2 = 135o
pour γ = 30o et différentes vitesses de coupe V c.
d) Synthèse
Dans le cas où χ2 = 135o, une augmentation de la vitesse de coupe tend généralement à diminuer la taille
des copeaux. On a en effet, dans le cas où γ = 30o, un passage de rubans continus pour Vc = 20 m/min à
des particules épaisses et fines pour Vc = 120 m/min. De la même manière, la taille des particules diminue
dans le cas où γ = 0o, la proportion de particules fines augmente dans le cas où γ = −15o. On observe une
diminution des efforts tangentiels à la face de coupe Fγt quel que soit l’angle de coupe lorsque la vitesse de
coupe augmente. Cependant, Fγt a une évolution asymptotique en fonction de la vitesse de coupe dans le
cas où γ = 0o et γ = −15o alors qu’il a une évolution linéaire dans le cas où γ = 30o. Ceci s’expliquerait par
le fait que la vitesse de glissement est dépendante de l’angle de coupe (première hypothèse) et/ou par une
évolution différente du coefficient de frottement apparent en fonction de la vitesse de glissement (seconde
hypothèse). L’effort normal à la face de coupe FγN ne présente pas, au vu des essais présentés, de tendance
notable. Il semble que cette composante de l’effort soit relativement stable malgré une certaine dispersion.
Enfin, la vitesse de coupe ne semble pas avoir d’effet significatif sur l’état de surface dans le cas où l’angle
de coupe est de γ = −15o ou γ = 0o. Une augmentation de la profondeur des arrachements est toutefois
notable dans le cas où γ = 30o.
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4.3.5 Synthèse, discussions et perspectives.
Cette section présente, d’un point de vue expérimental, l’influence de la vitesse de coupe sur le com-
portement en usinage de CFRP (IM) pour trois angles de coupe γ = −15o, γ = 0o et γ = 30o ainsi que
quatres angles χ2, avec χ2 = 0o, χ2 = 45o, χ2 = 90o et χ2 = 135o. L’étude expérimentale a porté sur trois
paramètres :
— l’analyse de la forme des copeaux
— l’analyse des efforts
— l’analyse des états de surface
Plusieurs effets liés à la vitesse influent sur le comportement en coupe du matériau étudié.
Influence de la diminution du coefficient de frottement apparent sur le comportement en coupe
La vitesse de coupe tend à diminuer le coefficient de frottement apparent entre le carbure de tungstène et
le composite carbone/epoxy à module intermédiaire T800S/M21. Cela se traduit par :
— Une diminution de l’effort tangent à la face de coupe Fγt dans le cas où χ2 = 135o.
— Une diminution de l’effort tangent à la face de coupe Fγt dans le cas où χ2 = 0o tant que la vitesse
de coupe est inférieure à Vc = 60 m/min.
Influence de l’augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice sur le comportement
en coupe
Une augmentation de la vitesse de coupe implique une augmentation des vitesses de déformation du
matériau. Le comportement des fibres semble peu impacté par ce phénomène, en revanche, les caractéristiques
mécaniques de la matrice augmentent (augmentation des modules d’Young et de cisaillement apparent liée
à la viscosité, augmentation des contraintes à rupture). Ce phénomène se traduit par :
— Une augmentation en valeur absolue (valeur négative) de l’effort sens fibre Fl dans le cas où χ2 = 45o
— Une augmentation de l’effort tangentiel Fγt à la face de coupe dans le cas où χ2 = 90o et γ = −15o
lié au fait que les fibres fléchissant sont localement parallèles à la face de coupe.
— Le même phénomène dans le cas où χ2 = 90o et γ = 0o, dans ce cas les fibres sont initialement
parallèles à la face de coupe.
— Une augmentation de l’effort de plongée Fp dans le cas où χ2 = 90o et γ = 30o, les fibres ne pouvant
pas être parallèles à la face de coupe du fait d’un angle de coupe positif.
— Une disparition de la fissure en amont de l’outil à partir d’une vitesse de coupe supérieure ou égale à
Vc = 90 m/min, la contrainte à rupture σ22RT augmentant avec la vitesse de déformation, la fissure
ne se propage plus en amont de l’outil, la vitesse de coupe est supérieure à la vitesse de propagation
intrinsèque du matériau. Ce phénomène est développé ci dessous.
Effet lié à la vitesse de propagation de fissure intrinsèque au matériau
La vitesse de propagation de fissure est limitée notamment par l’augmentation des contraintes (avec l’aug-
mentation de la vitesse de déformation) à rupture de la matrice en traction transverse σ22RT . Ce phénomène
est observable sur des essais quasi statique dont une propagation de fissure instable est observable, par
exemple l’essai de traction longitudinal ou l’essai 3-ENF. Dans le cas de la coupe orthogonale, ce phénomène
est observé :
— Dans le cas où χ2 = 0o et γ = −15o où les copeaux sous forme de filaments discontinus disparaissent
pour une vitesse de coupe supérieure à 90 m/min. On observe à partir de cette vitesse de coupe une
augmentation de l’effort de coupe Fc.
— Dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o où les fissures en amont de l’outil disparaissent pour une vitesse
de coupe supérieure à 90 m/min. On observe à partir de cette vitesse de coupe une augmentation
de l’effort de coupe Fc. L’état de surface est fortement impacté par la vitesse de coupe, pour une
vitesse faible, on observe des arrachements de fibres que l’on n’observe plus pour des vitesses de
coupe importantes en raison de l’absence de fissure en amont de l’outil.
Effet lié à la plasticité
La matrice a un comportement plastique souvent négligé. Sa plasticité permet la création de copeaux sous
forme de rubans continus dans les cas où χ2 = 45o,χ2 = 90o et χ2 = 135o en quasi-statique pour γ = 30o.
Avec une vitesse de coupe importante, et par conséquent une vitesse de déformation plus importante, le
comportement plastique de la matrice disparaît. Ceci a pour effet la formation de copeaux sous forme de
particule et non de rubans.
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Effets de la vitesse de coupe sur les états de surface générés
Globalement, parmi les essais menés, la vitesse de coupe n’a pas d’effet significatif sur l’état de surface
des éprouvettes usinées à l’exception :
— des cas où χ2 = 0o et γ = 30o pour lesquels, une vitesse de coupe faible génère des arrachements de
fibres à l’inverse d’une vitesse de coupe importante. Ce phénomène est lié à la vitesse de propagation
de fissures intrinsèque au matériau.
— des cas où χ2 = 135o et γ = 30o pour lesquels, la vitesse de coupe augmente la profondeur des
arrachements de fibres et de matrice.
Perspectives
La coupe de matériaux composites présente des phénomènes complexes tels que le frottement et des
vitesses de déformation élevées. Afin d’améliorer la compréhension des phénomènes présents, leur carac-
térisation doit être améliorée. Le frottement est fonction de la vitesse de glissement (Bonnet [11]) et de
l’orientation relative entre la surface de frottement et les fibres (Ben Soussia [8]), les études menées sur ces
deux phénomènes séparément ont apporté des clés de compréhension, une étude du couplage de ces deux
phénomènes apporterait des éléments de compréhension supplémentaires. Il serait également intéressant de
développer un méthode permettant la mesure de la vitesse de glissement sur la face de coupe dans le cas
où χ2 = 135o. De plus, la caractérisation du comportement lié à la vitesse de déformation du matériau
étudié, notamment en traction transverse, doit être mené. Enfin la caractérisation de la vitesse intrinsèque
de propagation de fissures du matériau est également une perspective.
En ce qui concerne la coupe, des essais de coupe oblique ainsi que l’étude des effets thermiques constituent
d’autres perspectives.
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4.4 Confrontation essais/modèles pour une vitesse de coupe re-
présentative de la coupe en perçage
L’analyse expérimentale a montré plusieurs effets que peut avoir la vitesse de coupe sur le comportement
en coupe de CFRP. Dans cette section confrontant les observations expérimentales aux modèles, plusieurs
aspects sont abordés : tout d’abord, l’exemple de la baisse du coefficient de frottement apparent sur les
efforts générés est étudié dans le cas où : χ2 = 135o et γ = 0o et γ = 30o. Ensuite, une discussion concernant
les efforts de coupe observés est engagée. Puis une explication concernant la longueur de la fissure en amont
de l’outil est proposée dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o. Enfin l’effet de la vitesse de coupe sur l’état de
surface dans le cas où χ2 = 135o et γ = 30o est étudié. Une étude sur la sensibilité au maillage est également
proposée.
4.4.1 Effet de la diminution du coefficient de frottement apparent
Dans le cas où, χ2 = 135o, quel que soit l’angle de coupe choisi entre γ = −15o et γ = 30o, on observe
expérimentalement une baisse de la composante tangentielle à la face de coupe Fγt entre Vc = 0.012 m/min
et Vc = 120 m/min. La figure 4.43 illustre le rapport entre la composante tangentielle à la face de coupe Fγt
et la composante normale à la face de coupe FγN pour les angles de coupe γ = 0o (figure 4.43-a) et γ = 30o
(figure 4.43-b).
Figure 4.43 – Rapport entre l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt et l’effort normal à la face de coupe
FγN en fonction de la vitesse de coupe pour χ2 = 135o : (a) γ = 0o ; (b) γ = 30o.
On observe une assez bonne corrélation dans le cas ou γ = 0o et une moins bonne corrélation dans le
cas où γ = 30o. Il semble donc que la baisse du frottement implique une baisse des efforts comme cela a été
expliqué dans la partie expérimentale. Il peut paraître étrange que les courbes issues des modèles indiquent
une dispersion par rapport aux tendances. Cependant, étant donné que l’effort instantané n’est pas constant
dans les simulations, les efforts relevées peuvent présenter des dispersions si un nombre de points suffisant
n’est pas choisi. Sur la zone comprise entre Vc = 60m/min et Vc = 120m/min, dans le cas où l’angle de
coupe est de γ = 30o, la tendance du rapport entre les deux composantes semble décroissante et linéaire sur
le modèle alors que le coefficient de frottement utilisé pour le calcul ne l’est pas. Il est donc possible que
le coefficient de frottement varie de façon non-linéaire (exponentielle) en fonction de la vitesse de coupe, y
compris lorsque les fibres sont quasi-parallèles à la face de coupe, contrairement à l’hypothèse avancée dans
l’étude expérimentale.
4.4.2 Effet de l’augmentation des contraintes à rupture en cisaillement
Le modèle présenté représente assez mal l’évolution des efforts en fonction de la vitesse de coupe. Trois
éléments peuvent expliquer cela. D’une part, le maillage, insuffisamment raffiné, ce qui est déjà le cas du
modèle quasi-statique, ne représente pas le retour élastique du matériau. En effet, dans le cas où χ2 = 90o,
le retour élastique génère un effort de plongée important sollicitant les fibres en compression mais aussi la
matrice en cisaillement. Cette dernière qui voit ses caractéristiques mécaniques améliorées avec la vitesse
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de coupe est responsable d’une augmentation de l’effort de plongée dans le cas où γ = 0o et γ = 30o, de
l’effort tangentiel Fγt à la face de coupe dans le cas où γ = −15o. Il en est de même dans le cas où χ2 = 45o
pour lequel les efforts sens fibres Fl augmentent en valeur absolue (valeurs négatives) lorsque la vitesse de
coupe augmente. D’autre part l’absence d’identification de l’évolution de la contrainte à rupture en traction
transverse σ22RT , génère une limite de modélisation étant donné son influence notamment dans le cas où
χ2 = 0o et γ = 30o.
4.4.3 Effet d’une augmentation des contraintes à rupture en traction σ22RT
L’étude expérimentale a montré que pour une vitesse de coupe inférieure ou égale à Vc = 60 m/min,
dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o, une fissure se propage en amont de l’outil, le copeau se rompt en flexion
et compression. En revanche si la vitesse de coupe est supérieure ou égale à Vc = 90m/min, le copeau se
forme au droit de l’outil.
Figure 4.44 – Simulation de coupe orthogonale à χ2 = 0o, avec un angle de coupe γ = 30o pour : (a)
Vc = 60m/min σ22RT = 80Mpa ; (b) Vc = 90m/min σ22RT = 80Mpa ; (c) Vc = 60m/min σ22RT = 800Mpa.
La figure 4.44-a montre un essai de coupe orthogonale dans le cas où Vc = 60m/min, une fissure se
propage en amont de l’outil, cela est cohérent avec les résultats expérimentaux. En revanche, la figure 4.44-b
présente une simulation de coupe orthogonale dans le cas où Vc = 90m/min, une fissure en amont de l’outil
est également présente ce qui n’est pas cohérent avec l’étude expérimentale. On observe sur les figures 4.44-a
et b, une forte contrainte σ22 en pointe de fissure. De plus la vitesse de déformation est importante. La figure
4.44-c présente une simulation pour une vitesse de coupe Vc = 60m/min avec une contrainte à rupture en
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traction sens travers dix fois plus importante. On observe alors que le copeau se forme au droit de l’outil.
On peut en conclure que la vitesse de déformation augmente la contrainte à rupture en traction sens
travers. Ceci est responsable de la disparition des fissures dans le cas où Vc = 90m/min Une méthode
d’identification de la contrainte à rupture en fonction de la vitesse de déformation doit être proposée afin
d’implémenter cela dans le modèle.
4.4.4 Effet de la vitesse de coupe sur l’état de surface lorsque χ2 = 135o et γ = 30o
L’étude expérimentale a montré, dans le cas où χ2 = 135o et γ = 30o, une dépendance de l’état de surface
à la vitesse de coupe. Pour des vitesses de coupe importantes, telles que Vc = 120 m/min, des arrachements
de fibres et de matrice apparaissent. La figure 4.45-(b) présente l’état de surface observé dans le cas où
χ2 = 135o et γ = 30o, la figure 4.45-(c) présente un profil dans la longueur.
Figure 4.45 – Comparaison essais/modèle des arrachements de fibres et de matrice dans le cas où χ2 = 135o,
γ = 30o, Vc = 120 m/min : (a) modèle ayant une hauteur libre de 1 mm, (b) cartographie de surface obtenue
expérimentalement, (c) Profil de surface obtenu expérimentalement.
Dans le cas des modèles éléments finis développés, ce phénomène est également présent. Le modèle (figure
4.45-a) présente un état de surface similaire. On peut ainsi en conclure que le modèle représente assez bien
l’état de surface dans le cas où la vitesse de coupe est de Vc = 120 m/min et que χ2 = 135o et γ = 30o, malgré
une surestimation de la profondeur de l’arrachement (500µm pour les modèles, 100µm expérimentalement).
4.4.5 Influence du maillage sur les résultats obtenus
La figure 4.46 illustre la dépendance au maillage dans le cas où χ2 = 90o, γ = 30o et Vc = 60m/min.
L’endommagement sub-surfacique est plus important dans le cas où le maillage est plus raffiné, le nombre de
fissures diffère. Les efforts varient peu, un maillage plus raffiné serait nécessaire afin de reproduire le retour
élastique, pour cela, une amélioration du temps de calcul doit être implémentée telle que celles proposées au
chapitre précédent.
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Figure 4.46 – Influence du maillage sur l’endommagement sub-surfacique dans le cas où χ2 = 90o, γ = 30o
et Vc = 60m/min éléments de taille : (a) 0.005mmx0.005mmmx0.01mm, (b) 0.01mmx0.01mmx0.01mm.
Synthèse
Un modèle intégrant l’effet de la vitesse de coupe sur le comportement en usinage a été proposé, ce
modèle présente des perspectives encourageantes dans le cas où χ2 = 135o que ce soit en termes d’états
de surface et de tendance observée sur le rapport entre l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt et l’effort
normal à la face de coupe FγN . Le modèle explique également l’influence de l’évolution de la contrainte à
rupture en traction transverse σ22RT . En revanche le modèle ne reproduit pas les variations d’efforts liées
à l’augmentation des caractéristiques mécaniques de la matrice dans le cas où χ2 = 45o et χ2 = 90o. Il
semble également que cela soit lié à une mauvaise prise en compte du retour élastique. Wang [71] indique
que le retour élastique est fortement impacté par le rayon d’acuité d’arête ; le modèle présenté devrait donc
proposer un nombre d’éléments beaucoup plus important au niveau de l’acuité d’arête. De plus, la rupture
des éléments est réalisée par l’intermédiaire de l’érosion. Ainsi la taille des fissures simulée est au minimum
de la taille d’un élément, ceci limite par conséquent les possibilités de modélisation du retour élastique.
Une des perspectives à court terme serait une comparaison essai/modèle dans des conditions dégradées de
coupe, par exemple avec des profondeurs de passe de 0.3mm ou 0.5mm de manière à diminuer la proportion
du retour élastique dans les efforts. Une autre piste serait une comparaison essai modèles avec des acuités
d’arête volontairement importantes. Par la suite des études visant à modéliser le retour élastique en particulier
permettraient une meilleure modélisation de ce phénomène. Enfin, une caractérisation plus aboutie des
différents phénomènes présents lors de la coupe est nécessaire telle que le frottement, le comportement
visqueux ainsi que la dépendance des contraintes à rupture à la vitesse de coupe.
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4.5 Conclusion
Le modèle de coupe orthogonale quasi-statique développé au chapitre précédent a été modifié afin de tenir
compte de la vitesse de coupe. L’influence de la vitesse de coupe sur le coefficient de frottement, apparent
ainsi que l’évolution des contraintes à rupture en cisaillement en fonction de la vitesse de déformation ont été
introduites à partir de résultats issus de la bibliographie. Il s’agit d’une baisse du coefficient de frottement
apparent en fonction de la vitesse de glissement ainsi qu’une augmentation des contraintes à rupture en
cisaillement. Une étude expérimentale de l’influence de la vitesse de coupe sur le comportement en usinage
du matériau T800S/M21 a été menée. Plusieurs phénomènes ont été identifiés. Tout d’abord une baisse de
l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt est observée dans les cas où χ2 = 0o (pour une vitesse de coupe
inférieure à Vc = 60 m/min) et dans le cas où χ2 = 135o. Cette diminution est liée à une baisse du coefficient
de frottement apparent en fonction de la vitesse de coupe. Ensuite, une augmentation de l’effort sens fibre
pour χ2 = 45o, ainsi qu’une augmentation de l’effort de plongée Fp dans le cas où χ2 = 90o, γ = 0o et
γ = 30o et une augmentation de l’effort tangentiel à la face de coupe FγN pour χ2 = 90o, γ = −15o sont
liées à l’augmentation des caractéristiques de la matrice avec des vitesses de déformation élevées. La vitesse
de propagation de fissure intrinsèque au matériau influe à la fois sur l’état de surface et efforts de coupe dans
le cas où χ2 = 0o et γ = 30o. Pour des vitesses de coupe inférieures à Vc = 60 m/min une fissure en amont
de l’outil est présente, elle disparaît pour des vitesses de coupe supérieures à Vc = 90m/min. Dans ce cas,
le copeau se forme au droit de l’outil et les efforts de coupe Fc et de plongée Fp augmentent.
Les modèles éléments finis ont montré que la vitesse de propagation de fissure intrinsèque au matériau
est liée à l’augmentation de la contrainte à rupture en traction transverse σ22RT . Le modèle proposé, ne
prédit pas les efforts de coupe et de plongée de manière acceptable, il se montre en revanche prometteur en
ce qui concerne l’état de surface généré pour χ2 = 135o ainsi que pour l’évolution du rapport entre l’effort
tangentiel à la face de coupe Fγt et l’effort normal à la face de coupe FγN . Le modèle proposé nécessite une
meilleure identification des caractéristiques du matériau, notamment l’évolution de la contrainte à rupture
en traction transverse σ22RT . De plus le retour élastique doit être mieux pris en compte de la même manière
que pour le modèle quasi-statique.
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Conclusion générale
Le travail présenté dans ce manuscrit a pour but de poser les bases de l’étude et de la modélisation
de la coupe en perçage. Il couvre plusieurs aspects. Tout d’abord, une étude géométrique et cinématique
concernant l’évolution de la géométrie de coupe le long de l’arête de coupe d’un foret a été menée. Elle a
permis d’évaluer les variations des caractéristiques géométriques locales du foret (angles de coupe γn, γo,
γf , angle d’inclinaison d’arête λs, angle de direction d’arête Kr). Les valeurs identifiées des angles de coupe
ont permis de définir les essais de coupe orthogonale à réaliser. Les valeurs identifiées des angles de direction
d’arête Kr et d’inclinaison d’arête λs ont également permis de proposer des essais de coupe oblique dans
le cadre de perspectives. Ce travail de thèse s’est également traduit par la conception et la mise au point
d’un banc d’essais spécifique dédié à l’étude de la coupe à vitesse représentative de l’usinage. Ce pilote
expérimental sera utilisé dans la suite du projet.
Dans le cadre des essais menés en coupe orthogonale, une mesure des champs de déplacements par
corrélation d’images a été réalisée. Le principal verrou à la mesure de champ de déplacements et/ou de
déformations en corrélation d’images en coupe orthogonale de CFRP était l’absence de mouchetis naturel et
le manque de finesse des mouchetis existants à base de peinture. Un mouchetis à base de deux poudres de
couleurs différentes (acier inoxydable et cuivre) a été mis au point. Sa finesse a permis la mesure de champ
de déplacements et de déformations lors d’essais de coupe orthogonale. L’étude de l’erreur systématique
générée par ce type d’essais a permis de conclure que l’on peut considérer les mesures de déplacement comme
quantitativement fiables, alors que les mesures de champs de déformations ne peuvent être que qualitatives.
Des perspectives à cette technique sont désormais possibles dès lors que le verrou lié à la finesse du mouchetis
a été levé.
A l’aide des essais menés en coupe orthogonale quasi-statique, une analyse de l’influence de l’angle de
coupe sur la morphologie des copeaux, les efforts de coupe ainsi que les états de surface est proposée. L’angle
de coupe apparaît comme un facteur ayant une influence significative sur les efforts générés et la morphologie
des copeaux, quel que soit l’angle χ2. L’influence de l’angle de coupe sur l’état de surface dépend de l’angle
χ2. Dans le cas où χ2 = 45o, l’influence de l’angle de coupe sur l’état de surface usiné n’est pas notable,
elle est notable dans le cas où χ2 = 90o et χ2 = 0o et elle est très significative dans le cas où χ2 = 135o.
Dans le cas où χ2 = 135o, l’augmentation de l’angle de coupe génère une diminution très significative de
l’effort de plongée Fp, celui-ci change de signe et devient négatif (fibres soulevées) entre γ = 15o et γ = 20o.
Par ailleurs, l’analyse de l’effet de confinement des plis adjacents sur le comportement en coupe des plis à
χ2 = 135o a montré (notamment dans le cas où l’angle de coupe est de γ = 30o) que la différence d’altitude
des plis à χ2 = 135o et des plis de confinement est fonction du nombre de plis consécutifs à χ2 = 135o.
Deux modèles de coupe orthogonale quasi-statique ont été proposés, un modèle micro-mécanique permet-
tant une meilleure compréhension des mécanismes de rupture ainsi qu’un modèle macro-mécanique représen-
tant de manière relativement fidèle les mécanismes de coupe et les états de surface générés malgré une taille
de fissures surestimée par leur mode de génération (érosion). Les efforts générés ont été comparés à ceux
observés expérimentalement. Les tendances des efforts en fonction de l’angle de coupe sont relativement bien
prises en compte. En revanche, le niveau des efforts prédits est acceptable uniquement pour les efforts de
coupe Fc dans le cas où χ2 = 0o. Pour les autres valeurs de χ2, la valeur des efforts simulés est très en deçà
des efforts mesurés. Cette limite vient très probablement de la mauvaise prise en compte du retour élastique,
celui-ci générant un effort de plongée Fp ainsi qu’un effort de coupe Fc lié au frottement sous l’arête de coupe
et la face en dépouille. Le fait que le frottement soit plus faible dans le cas où les fibres sont quasi-parallèles
à la surface en dépouille semble expliquer que la simulation pour laquelle l’effort de coupe Fc soit le mieux
simulé est le cas où χ2 = 0o. Ce problème résolu dans des conditions dégradées de coupe (rayon d’acuité
d’arête de rε = 50µm) par Lasri [41] et Ben Soussia [8] sera discuté dans les perspectives.
L’influence de la vitesse de coupe sur le comportement en coupe du matériau étudié a ensuite été analysée.
Une vitesse de coupe importante génère tout d’abord des vitesses de déformation plus élevées du matériau, qui
se traduisent par un effet visqueux et l’augmentation des contraintes à rupture de la matrice. Cela entraîne
une augmentation des efforts dans le cas où χ2 = 45o et χ2 = 90o. Ensuite, le coefficient de frottement
apparent diminue avec la vitesse de coupe, ceci se traduit notamment par une diminution de l’effort tangent
à la face de coupe dans le cas où χ2 = 135o. Enfin, la contrainte à rupture en traction transverse σ22RT
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augmente avec la vitesse de déformation, ceci génère une vitesse de propagation de fissures limitée intrinsèque
au matériau. Dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o, ce phénomène est très significatif. Pour une vitesse inférieure
à Vc = 60 m/min, une fissure se propage en amont de l’outil, générant des ruptures de fibres en amont de
l’outil visibles sur la surface usinée. En revanche pour une vitesse de coupe supérieure à Vc = 90 m/min,
la vitesse de déformation étant suffisamment importante, la contrainte à rupture en traction transverse
σ22RT devient suffisante pour empêcher une propagation de fissure en amont de l’outil, l’état de surface
est nettement amélioré. Une augmentation de la vitesse de coupe génère également une augmentation des
arrachements de fibres et de matrice dans le cas où χ2 = 135o et γ = 30o. Parmi les essais menés, la vitesse de
coupe n’a de l’influence sur l’état de surface que dans le cas d’un angle de coupe γ = 30o et uniquement pour
les angles χ2 = 0o et χ2 = 135o. On peut par ailleurs ajouter que la disparition du comportement plastique
de la matrice lorsque les vitesses de déformation sont importantes tend à faire disparaître les copeaux sous
forme de rubans continus au profit de particules. Cela est particulièrement visible dans le cas où χ2 = 45o
et χ2 = 90o.
Le modèle macro-mécanique a été modifié afin d’intégrer un coefficient de frottement différent en fonc-
tion de la vitesse de coupe, ainsi que des contraintes à rupture en cisaillement dépendantes de la vitesse de
déformation. Le modèle ne traduit pas l’évolution des efforts dans le cas où χ2 = 45o et χ2 = 90o. Il est
très probable que cela soit également lié à la mauvaise prise en compte du retour élastique. En revanche, il
traduit mieux la variation du rapport entre l’effort tangentiel à la face de coupe Fγt et l’effort normal à la
face de coupe FγN dans le cas où χ2 = 135o. Les arrachements de fibres et de matrice sont également pris en
compte, bien que surestimés. Ce modèle souffre d’un manque de données expérimentales, notamment le com-
portement du matériau en fonction de la vitesse de déformation qui est identifié uniquement à partir d’essais
quasi-statiques et d’essais d’impact en compression. Une simulation réalisée en augmentant massivement la
contrainte à rupture en traction transverse σ22RT a permis de simuler un copeau se formant au droit de l’outil
dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o. Cela indique qu’une contrainte à rupture σ22RT dépendante de la vitesse
de déformation est nécessaire afin de simuler une formation de copeau dépendante de la vitesse de coupe
dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o. Ce modèle constitue la première prise en compte des phénomènes liés à la
vitesse de coupe dans le cas des matériaux composites à fibres continues. Il est nécessaire d’y apporter des
modifications afin que celui-ci soit plus représentatif des phénomènes présents.
Pour résumer, les principales contributions scientifiques et techniques de ce travail portent sur plusieurs
aspects. Tout d’abord le développement d’un mouchetis suffisamment fin a permis la mesure de champs
de déplacements par corrélation d’images en coupe orthogonale de FRP et leur analyse. Ensuite, l’étude
a montré l’influence de l’angle de coupe sur les efforts générés, la morphologie des copeaux et les états de
surface. Bien que ces aspects aient déjà été étudiés, l’intérêt de cette étude est qu’elle est plus complète en
terme d’angles de coupe étudiés (dix angles de coupe variant de γ = −15o à γ = 30o par pas de 5o). Puis,
l’effet de confinement des plis adjacents sur l’état de surface de plis à χ2 = 135o a été mis en évidence.
De plus, des modèles micro-mécanique et macro-mécanique ont été mis au point. Enfin, l’influence de la
vitesse de coupe a été analysée, plusieurs phénomènes ont montré leur sensibilité tels que le frottement,
l’évolution des caractéristiques mécaniques de la matrice et la vitesse de propagation de fissure intrinsèque
au matériau. Un modèle a été proposé et confronté aux résultats expérimentaux. Bien que la prédiction des
niveaux d’effort soit limitée, certains phénomènes sont bien représentés, ce qui en fait un modèle ouvrant
des perspectives.
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Perspectives
Au vu des différents résultats issus de cette étude, un certain nombre de perspectives peuvent être
proposées. Tout d’abord, le verrou lié à la finesse du mouchetis a été levé par le biais d’un mouchetis à
base de poudres. La méthode de corrélation d’images utilisée dans ce travail est une méthode lagrangienne.
La zone d’intérêt étudiée peut uniquement être choisie dans le champ de la caméra. Cela implique deux
limites. D’une part, le choix de la zone d’intérêt ne peut se faire que dans une zone relativement proche
de l’outil en émettant l’hypothèse forte qu’elle n’est pas déformée. D’autre part, une corrélation d’images
sur un essai entier n’est pas possible avec une méthode purement lagrangienne. Pour s’affranchir de ces
limites, une méthode de corrélation d’images arbitraire lagrangien eulérien (ALE) pourrait être développée
en appliquant aux fenêtres de corrélation arrivant dans le champ de vision des déformations nulles, un
champ de déplacement vertical nul et un champ de déplacement horizontal égal à la moyenne du champ de
déplacements dans une zone éloignée de la pointe de l’outil. Cette méthode est illustrée page 107. Par ailleurs,
devant les difficultés à mettre au point cette méthode, les essais de corrélation d’images en coupe orthogonale
ont été réalisés en quasi-statique, par conséquent des essais de corrélation d’images en coupe orthogonale
sur CFRP à vitesse représentative du perçage constituent une perspective. A ce titre, un stéréo-microscope
permettant des fréquences acquisition d’images allant jusqu’à 200MHz, une résolution maximale de 2µm
avec une erreur inférieure à 0.1% a été mis au point par Hijazi [30]. Elle a permis à Srinivasan [63] des
mesures de la zone de cisaillement primaire à des vitesses de coupe de 180 m/min. Le verrou de la finesse
du mouchetis étant levé, des mesures de champs à vitesses représentatives sont donc a priori possibles.
Par ailleurs, l’étude expérimentale menée en quasi-statique a montré une diminution de l’effort de plongée
Fp lorsque l’angle de coupe augmente, l’effort de plongée changeant de signe entre γ = 15o et γ = 20o. Une
étude de la coupe orthogonale avec plusieurs angles de coupe compris entre γ = 15o et γ = 20o permettent
d’évaluer l’angle de coupe générant le moins d’effort de plongée. Une analyse de l’état de surface dans cette
zone serait également intéressant. L’endommagement sub-surfacique n’a pas été étudié dans le cadre de ce
travail, il serait intéressant de l’effectuer, notamment celui présent au centre de l’éprouvette. En effet, il est
probable que les plis soumis à la flexion hors plan aient un endommagement plus profond que ceux situés
au centre. Ainsi une analyse de l’endommagement sur une éprouvette débarrassée de ses plis extrêmes (par
découpe au fil diamanté, ponçage ou autre...) constitue une perspective.
Les modèles de coupe quasi-statiques présentent quant à eux de nombreuses perspectives. Tout d’abord,
la mauvaise prédiction des effort générés doit être résolue. On peut rappeler que la plupart des modèles
éléments finis issus de la bibliographie sont confrontés à une sous-estimation de l’effort de plongée. Lasri [41]
montre que la bonne prise en compte de l’effort de plongée nécessite la simulation complète de l’enlèvement
de copeau (érosion d’éléments et passage d’éléments sous l’arête de coupe) pour intégrer l’effet du retour
élastique. Son modèle est appliqué dans le cas d’une acuité d’arête de rε = 50µm, ce qui constitue des
conditions de coupe dégradées. De plus le maillage est très raffiné. Le modèle de Ben Soussia [8] prédit
également de manière précise les efforts de plongée, l’acuité d’arête choisie est également de rε = 50µm.
Pour ces deux auteurs, la profondeur de passe est de ap = 0.3mm. On peut ainsi conclure qu’à l’heure
actuelle, la prédiction de l’effort de plongée est réalisée uniquement dans le cas où un enlèvement de matière
est réalisé par érosion et que les conditions de coupe sont dégradées par rapport aux conditions de coupe
courantes (ap = 0.1mm, rε = 10µm). On peut par ailleurs ajouter que la taille des fibres de carbone est
d’environ 7µm, ce qui est d’un ordre de grandeur comparable au rayon d’acuité d’arête. Une bonne estimation
de l’effort de coupe et d’avance dans le cas de profondeur de passe et de rayon d’acuité d’arête représentatifs
de la coupe en perçage par une confrontation essai/modèles du retour élastique est nécessaire. Pour cela, un
plan d’expériences faisant varier la profondeur de passe et l’acuité d’arête pour des angles χ2 et des angles
de coupe fixes doit être mené.
Par ailleurs, les différents paramètres numériques du modèles ont été choisis empiriquement a priori.
Une étude de sensibilité de tous les paramètres du modèle sur plusieurs critères tels que la profondeur de
l’endommagement, les efforts générés, la présence ou non de retour élastique, etc... permettrait de connaître
leur influence et ainsi un meilleur réglage serait permis.
Une des limites au développement des différents modèles est le temps de calcul. Afin de diminuer ce
temps de calcul, plusieurs pistes sont ouvertes : premièrement une modélisation arbitraire lagrangien eulérien
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(ALE) permettrait un gain de temps sur les premiers incréments. De plus, la possibilité de sortir du calcul les
copeaux ainsi que les éléments usinés à partir du moment où ils atteignent une certaine distance avec l’outil
permettrait également une diminution du pas de temps en régime établi. Ensuite un algorithme de remaillage
pourrait diminuer le temps de calcul. Les conditions de remaillage pourraient être liées à l’endommagement
et à la distance de l’outil.
Les essais de confinement ont montré la dépendance de l’état de surface des plis à χ2 = 135o aux plis
adjacents. Une étude concernant l’influence de la vitesse de coupe sur le confinement des plis à χ2 = 135o
reste à mener. Les défauts de paroi générés lors de l’usinage autour des points pour lesquels χ2 = 135o
influent sur la tenue en matage des pièces percées. Des essais élémentaires de matage (avec ou sans serrage),
peuvent être proposés à partir d’éprouvettes, présentant des plis à χ2 = 135o confinés, usinées en coupe
orthogonale (figure 4.47). Cela permettrait d’établir le lien procédé tenue mécanique de manière élémentaire
et constituerait la base d’une pyramide des essais procédé-tenue mécanique.
Figure 4.47 – Principe des essais de matage sur surfaces usinées en coupe orthogonale.
L’analyse expérimentale de l’effet de la vitesse de coupe dans le cas où χ2 = 0o et γ = 30o, a montré des
effets liés à la vitesse de propagation de fissure intrinsèque du matériau. Des essais faisant varier la vitesse
de coupe entre Vc = 60 m/min et Vc = 90 m/min sont nécessaires pour déterminer le point pour lequel la
fissure ne se propage plus en amont de l’outil. Cette vitesse peut être comparée à celle observée lors d’essais
quasi-statiques présentant une fissure instable telle que l’essai de rupture en traction pour lequel des fissures
se propagent le long des fibres après la rupture de l’éprouvette, ou encore l’essai de délaminage en mode II
ENF (end notched flexure) qui présente une fissure instable. La vitesse de propagation de fissure sera d’autant
moins difficile à observer que les éprouvettes seront de grandes dimensions. Enfin les modèles éléments finis
à vitesse de coupe représentative nécessitent une meilleure caractérisation du frottement couplant la vitesse
de glissement et l’orientation des fibres en fonction de la surface de frottement. De plus, la caractérisation
de l’influence de la vitesse de déformation sur le comportement du matériau doit intégrer le comportement
en traction transverse. Pour cela, un montage dédié transformant l’impact en essai de traction rapide peut
être utilisé.
Ces perspectives sont celles directement liées aux observations et résultats issus de ce travail. Il faut y
ajouter des perspectives à plus long terme, sur l’étude et la modélisation de la coupe oblique et oblique-
oblique, ainsi que l’intégration des effets thermiques sur le comportement en coupe des matériaux composites
à fibres continues.
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Notations
1 Direction sens fibres
2 Direction sens travers dans le plis
3 Direction normale aux plis
a Longueur de fissure
A Aire de la fissure
ap Profondeur de passe
Aα Face de dépouille de l’outil
Aγ Face de coupe de l’outil
b Largeur de l’éprouvette
BECE Banc d’essais en coupe élémentaire
Cij Coefficient liant les contraintes à ruptures à la vitesse de déformation
CFRP Carbon fiber reinforced polymer
dc Distance parcourue par l’outil
ECICO Essais de corrélations d’images en coupe orthogonale
EERCP Essais élémentaires représentatifs de la coupe en perçage
Eij Module d’young dans la direction i, j
E0ij Module d’young sain dans la direction i, j
FRP Fiber reinforced polymer
Fc Effort de coupe
Fp Effort de plongée
Fl Effort sens fibres
Ft Effort sens travers
FγN Composante de l’effort de l’outil sur l’éprouvette normal à la face de coupe
Fγt Composante de l’effort de l’outil sur l’éprouvette tangentiel à la face de coupe
FR Résultante de l’effort de l’outil sur l’éprouvette
GFRP Glass fiber reinforced polymer
GIc Taux de restitution d’énergie critique en mode I
GIIc Taux de restitution d’énergie critique en mode II
GIIIc Taux de restitution d’énergie critique en mode III
Gij Module de cisaillement dans la direction i, j
G0ij Module de cisaillement sain dans la direction i, j
rβ Rayon d’acuité d’arête
lc Longueur de copeau
Pr Plan de référence normal à la vitesse de coupe au point considéré
Pf Plan de travail contenant les vitesse de coupe et d’avance au point considéré
Pp Plan vers l’arrière de l’outil perpendiculaire à Pr et Pf au point considéré
Ps Plan d’arête de l’outil perpendiculaire à Pr et tangent à l’arête au point considéré
Po Plan orthogonal de l’outil perpendiculaire à Pr et Ps au point considéré
Pn Plan normal de l’outil, normal à l’arête au point considéré
Pre Plan de référence en travail normal à la vitesse effective au point considéré
Pfe Plan de travail contenant les vitesse de coupe et d’avance au point considéré
Ppe Plan vers l’arrière en travail de l’outil perpendiculaire à Pre et Pfe au point considéré
Pse Plan d’arête en travail de l’outil perpendiculaire à Pre et tangent à l’arête au point considéré
Poe Plan orthogonal en travail de l’outil perpendiculaire à Pre et Pse au point considéré
Pne Plan normal en travail de l’outil, normal à l’arête au point considéré
Rc Rapport entre la longueur de copeaux lc et la distance parcourue par l’outil Rc
Ra Rugosité arithmétique
Rz Rugosité crête à creux
S Contrainte de rupture en cisaillement
SDVi Scalar defined variable ”i”
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Tn Contrainte normale à l’élément cohésif
Tt Contrainte tangentielle à l’élément cohésif
t2 Epaisseur du copeau−→
Vc Vitesse de coupe−→
Vf Vitesse d’avance−→
Ve Vitesse effective (somme vectorielle de
−→
Vc et
−→
Vf )
VCE Virtual crack extension
VCCT Virtual crack closure technique
X Contrainte à rupture dans le sens longitudinal
Xt Contrainte à rupture dans le sens longitudinal
Xc Contrainte à rupture dans le sens longitudinal
Y Contrainte à rupture dans le sens travers
Yt Contrainte à rupture dans le sens travers en traction
Yc Contrainte à rupture dans le sens travers en compression
αi Angle de dépouille
αn Angle de dépouille dans Pn , angle entre Ps et Aα mesuré dans Pn
αo Angle de dépouille dans Po , angle entre Ps et Aα mesuré dans Po
αf Angle de dépouille dans Pf , angle entre Ps et Aα mesuré dans Pf
β Angle de taillant
βn Angle de taillant dans Pn , angle entre Aγ et Aα mesuré dans Pn
βo Angle de taillant dans Po , angle entre Aγ et Aα mesuré dans Po
βf Angle de taillant dans Pf , angle entre Aγ et Aα mesuré dans Pf
γ Angle de coupe
γn Angle de coupe dans Pn , angle entre Aγ et Pr mesuré dans Pn
γo Angle de coupe dans Po , angle entre Aγ et Pr mesuré dans Po
γf Angle de coupe dans Pf , angle entre Aγ et Pr mesuré dans Pf
χ1 Angle entre la tangente à l’arête de coupe et la fibre
χ2 Angle entre la vitesse de coupe et la fibre
δ Déplacement relatifs entre les faces d’un élément cohésif
δ Coefficient utilisé pour quantifier la chute de rigidité pour [61]
δn Composante dans la direction normale du déplacement relatifs entre les faces d’un élément cohésif
δn Longueur caractéristique dans la direction normale pour [61]
δt Composante dans la direction tangentielle du déplacement relatifs entre les faces d’un élément cohésif
δt Longueur caractéristique dans la direction tangentielle pour [61]−→
∆ Vecteur déplacement des noeuds de l’interface
∆n Composante normale du vecteur déplacement des noeuds de l’interface
∆t Composante tangentielle du vecteur déplacement des noeuds de l’interface
ε˙0 Vitesse de déformation seuil
ϕ Angle lié au coefficient de frottement tanϕ
Kr Angle de direction d’arête entre Pf et Ps mesuré dans Pr
λs Angle d’inclinaison d’arête entre l’arête et Pr mesuré dans Ps
φ Angle de cisaillement primaire
φ(∆) Fonction de potentiel contrainte/déplacement pour les éléments cohésifs utilisés par [61]
φn Dérivée de la fonction de potentiel par un déplacement normal φn = GIc
φt Dérivée de la fonction de potentiel par un déplacement tangentiel φt = GIIc
Ψi,j Rigidité effective, rapport entre le module d’young i, j et sa valeur pour un matériau sain.
ψr Angle complémentaire de direction d’arête entre Pp et Ps mesuré dans Pr
σij Contrainte dans la direction i,j
σ0 Contrainte d’écoulement plastique
σ11 Contrainte sens fibres
σ22 Contrainte sens travers
σ33 Contrainte hors plan
σ11R Contrainte à rupture dans le sens longitudinal
σ11RT Contrainte à rupture dans le sens longitudinal en traction
σ11RC Contrainte à rupture dans le sens longitudinal en compression
σ22R Contrainte à rupture dans le sens travers
σ22RT Contrainte à rupture dans le sens travers en traction
σ22RC Contrainte à rupture dans le sens travers en compression
σ12R Contrainte à rupture en cisaillement dans le plan
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Résumé
Mots-Clés : CFRP, Perçage, Coupe orthogonale, Méthode des éléments finis
L’assemblage de pièces de structures composites, notamment en carbone/époxy, est souvent réalisé par
liaison boulonnée. Ceci nécessite le perçage des logements de fixations. Cette opération de perçage doit
répondre à des contraintes de fiabilité, de productivité et de qualité d’usinage. L’opération de perçage doit
donc être maitrisée, ce qui passe par une meilleure compréhension des phénomènes présents en perçage. Mais
l’étude de ces phénomènes se heurte à des obstacles tels que l’aspect confiné de l’opération, la géométrie
complexe et variable du foret, la variation de vitesse le long de l’arête principale de coupe... Afin de s’affranchir
de ces obstacles, des essais élémentaires représentatifs de la coupe en perçage peuvent être proposés. Ce travail
de thèse s’inscrit dans cette optique. Ce travail s’articule autour de trois axes. Le premier concerne une
étude de la représentativité des différents essais élémentaires vis-à-vis du perçage. Un outil d’identification
de géométrie d’outil est proposé ; il permet d’identifier l’évolution de la géométrie locale des outils coupants
et ainsi de proposer des essais élémentaires qui soient géométriquement et cinématiquement représentatifs
de la coupe en perçage. Le second axe développé propose une étude des phénomènes présents en coupe
orthogonale quasi-statique. Cela permet de s’affranchir des effets liés à la vitesse. Dans ce cadre, des essais de
corrélation d’images en coupe orthogonale sont proposés. Ils permettent l’analyse des champs de déplacements
et de déformations. Une analyse des efforts générés, de la morphologie des copeaux et des états de surfaces
obtenus en fonction de l’angle de coupe et de l’angle χ2 entre la vitesse de coupe et la direction des fibres est
également réalisée. Deux types de modèles numériques, macro- mécanique et micro-mécanique, sont proposés.
Ils sont confrontés aux résultats expérimentaux. Le dernier axe de travail présente l’analyse des phénomènes
liés à la vitesse de coupe en coupe orthogonale. Le modèle macro-mécanique est modifié afin d’intégrer
des phénomènes tels que la variation des contraintes à rupture de la matrice en fonction de la vitesse de
déformation, ou encore l’évolution du frottement en fonction de la vitesse de glissement. Les résultats du
modèle sont confrontés aux résultats expérimentaux.
Abstract
Keyword : CFRP, Drilling, orthogonal cutting, Finite Element Methode
In aeronautical sector, assembly of CFRP composite structures requires the drilling of the fastener
holes. Requirements of reliability, productivity and machining quality are imposed on the drilling process.
The operation must be mastered, which requires a better understanding of the phenomena occurring during
drilling. But the study of these phenomena faces several major challenges such as the confined aspect of the
operation, the complex and variable geometry of the cutting tool, the speed variation along the main cutting
edge... To overcome these obstacles, elementary testing representative of the drilling cutting phenomena
could be implemented. This is the purpose of this work, which is based on three axes. The first is a study
of the geometrical and kinematic representativeness of the elementary tests regarding the drilling operation.
A tool geometry identification program is developed. It identifies the evolution of the local geometry of
cutting tools along the main cutting edges and allows defining the elementary tests that are geometrically
and kinematically representative of the drilling cutting. The second axis developed proposes a study of the
phenomena occuring in quasi-static orthogonal cutting. Thus, the effects relative to the cutting speed are not
considered. In this context, digital image correlation tests during orthogonal cutting are conducted. They
lead to the analysis of the displacements and strains fields. Generated forces, chip morphology and machined
surface texture are also investigated, in relation to the rake angle and the angle χ2 between the cutting speed
and the direction of fibres. For this configuration, two types of numerical models, a macro-mechanical and
a micro-mechanical one, are developed. A comparison is made in relation to experimental results. The last
axis of this work concern the analysis of phenomena related to the cutting speed during orthogonal cutting.
The macro-mechanical model is modified to include such phenomena as the variation of the matrix breaking
stress as a function of strain rate, or the evolution of the friction coefficient according to the sliding velocity.
The model results are compared to experimental results.
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